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Vorwort 

Den wesentlichen Inhalt des vorliegenden Buches bilden die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften der verschiedenen Glas- 
typen, die bis jetzt aus dem Jenaer glastechnischen Laboratorium her- 
vorg-egangen sind, sowie die auf jene Eigenschaften gegriindete Ver- 
wendung der Glaser fiir wissenschaftliche und technische Zwecke. 
Die grosse Zahl der dariiber vferOfFentlichten experimentellen und 
theoretischen Untersuchungen, die in einer Reihe von Zeitschriften 
und Monographien zerstreut sind, Hess eine zusammenfassende Bear- 
beitung schon seit langerer Zeit als ein Bedtirfnis erscheinen. 

Als ich mich zu der Bearbeitung entschloss, konnte es nicht 
meine Absicht sein, mich auf die Jenaer Schmelzungen zu beschranken. 
Die Zahl der Untersuchungen, die sich auf Glaser anderen Ursprunges, 
aber von ebenso bestimmter Definition beziehen, ist indessen so gering, 
dass sie, trotz gleichmassiger Berucksichtigung, doch einen nur un- 
erheblichen Bruchteil des Ganzen ausmachen. 

Wenn die Systematik des Buches von der sonst iiblichen ab- 
weicht, so wird man finden, dass sie sich dem besonderen Charakter 
des behandelten Gegenstandes anpasst. 

Miinster, am i. Januar 1900. 

H. Hovestadt 
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I. Einleitung. 



!♦ Das Jenaer Glaswerk verdankt seine Entstehung den mit Erfolg 
gekrOnten BemCihungen, durch Darstellung neuer Glasfliisse den ge- 
steigerten AnsprQchen an dioptrische Instrumente gerecht zu werden. 
Schon Newton^) hat es bOndig ausgesprochen , „dass nicht die 
spharische Gestalt der Glaser, sondem die verschiedene Brechbarkeit 
der Strahlen der Vollkommenheit der Fernrohre hinderlich ist", und 
dieser Satz gilt nicht fur das Femrohr allein. Die vereinte Kunst 
der Optiker und Glasschmelzer hat es freilich, entgegen dem beriihmt 
gewordenen Irrtume Newton's, verstanden, die Farbenfehler zu ver- 
mindem. Es gelang, die farbigen Brennpunkte auf der Achse eines 
zweiteiligen Objektivs in einem sekundaren Spektrum paarweise zu 
vereinigen, und Gauss konnte zeigen, dass auch die spharischen 
StOrungen in diesem Spektrum, wenigstens bei Femrohrobjektiven, 
mit den zu seiner Zeit bekannten Glasarten sich auf ein geringes 
Mass zuruckfOhren liessen. 

Die durch die optischen Forderungen veranlasste Entwickelung 
der Glasschmelzkunst hat indessen lange Zeit hindurch nicht ver- 
mocht, die engen Grenzen einer einfOrmigen Reihe von Crown und 
Flint durch wesentlich neue Schmelzungen zu Gberschreiten. „Zwei- 
mal*) im Laufe dieser ganzen Entwickelung ist ernstlich der Versuch 
gemacht worden, das Glas nach der optischen Seite hin wesentlich 
zu andem und zu verbessem: einmal von Fraunhofer, das andere 
Mai von Harcourt, einem englischen Geistlichen. AUe iibrigen 
Bemuhungen, die grossen Preise, welche Regierungen und Korpora- 
tionen auf dieselben gesetzt haben, verfolg^en das freilich in seiner 
Art nicht minder wichtige Ziel, den technischen Darstellungsprozess 
des Glases zu vervollkommnen, und die Reihe der schweren Flint- 
glaser zu erweitem. PVaunhofer, der in Verbindung mit Guinand 
bekanntlich auch in den letztgenannten Beziehungen Hervorragendes 
leistete, hat die Resultate spektrometrischer Bestimmung von sieben 



1) Opdk, Prop. Vn. Lehre. 6. 

2) Czapski, Zeitschr. f. Instrumentenk* 6. 341. (1886.) 
HoTestadt, Jenaer Glas. 



Glasarten verOflFentlicht, unter denen zwei : das sogenannte ,Flint Nr. 1 3* 
und ,Crown Lit M* erhebliche Verbesserungen in Bezug auf die Auf- 
hebung des sekundlb'en Spektrums aufweisen. Er scheint aber tiber 
die Darstellung dieser Glasarten im kleinen nicht hinausgekommen 
zu sein; man hat von ihrer wirklichen Schmelzung im Hafen und 
Verwendung zu Objektivscheiben nie etwas gehOrt, sei es, dass die 
Schwierigkeiten der Darstellung im grossen nicht zu tiberwinden 
waren, sei es, dass die mechanischen Qualitaten dieser Glaser sie zu 
optischen Zwecken untauglich machten." 

„So blieb denn dieser Versuch fttr die praktische Optik ohne 
Folgen. Nicht viel besser ging es dem zweiten, der von Harcourt 
herrOhrte. Stokes hat tiber dessen Versuche an die British Association 
1 87 1 und 1874 Bericht erstattet*). Aus demselben ist zu erkennen, 
dass Harcourt, der von 1834 an, ein Vierteljahrhundert lang, mit 
grosser Ausdauer diese Versuche fortgesetzt und an 166 verschieden- 
artige Schmelzungen gemacht hat, in vielen Punkten durchaus auf 
der richtigen Fahrte war, in anderen allerdings sich geirrt hat. Sein 
Untemehmen ist oflFenbar daran gescheitert, dass die ihm zu Gebote 
stehenden technischen Hilfsmittel unzureichend waren. Es gelang 
ihm nicht, diese Schmelzungen kleiner Quantit^ten geniigend homogen 
zu machen, um an ihnen hinterher scharfe spektrometrische Bestim- 
mungen vomehmen zu kOnnen. Die Unsicherheit und UnvoUkommen- 
heit der nach der Kompensationsmethode vorgenommenen optischen 
Charakterisierung der Versuchsschmelzungen wirkte zurQck auf das 
Experiment selbst, far welches aus einer so mangelhaften Charakte- 
ristik keine gentigenden Fingerzeige zu entnehmen waren. Das 
aussere Resultat seiner Arbeiten waren zwei ,fast fehlerfreie* drei- 
z6llige Scheiben von ,Titanglas* und zwei von Boratglas, aus welchen 
ein dreifaches Objektiv gefertigt werden sollte. Bei der Ausftihrung 
musste die eine Titanglasscheibe noch verworfen und durch eine 
Scheibe aus gew6hnlichem Crown ersetzt werden. Das fertige Ob- 
jektiv war zwar sonst in seiner Wirkung nicht so gut wie eines aus 
tadellosen Glasern, genug^e aber vollkommen, um die MOglichkeit 
einer Wegschaffiing des sekundaren Spektrums nachzuweisen.** 

S* Einige Jahre spater, als Stokes zuletzt uber Harcourts 
Versuche berichtet hatte, verOffentlichte Abbe eine eingehende Er- 
Orterung tiber die genaueren Forderungen, von deren Erfiillung ein 
wirklicher Fortschritt in den Leistungen der wichtigsten optischen 

i) Czapski verweiiit zugleich auf einen Bericht von Safarik iiber Bestrebungen 
auf dem Gebiete des Fernrohrs. Vierteljahrsschr. d. astrou. Ges. 17. 13. (1882). 
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Instrumente abhangig sei. Kntipfen seine Worte auch zunSchst an 
das Mikroskop an, so sind sie doch fOr andere dioptrische Systeme 
fast ebenso massgebend. Er gelangt zu folgendem Schlusse^): 

„Die fernere Vervollkommnung des Mikroskops im Punkte der 
dioptrischen Wirkung erscheint demnach hauptsachlich auf die Fort- 
schritte der Glasschmelzkunst gestellt und im besonderen davon ab- 
hangig, dass letztere optisch verwendbare Glasarten herstellt, bei 
denen der Gang der Farbenzerstreuung einer Aufhebung des so 
genannten sekund^en Spektrums gUnstiger ist und bei welchen Dis- 
persion und mittierer Brechungsindex ein anderes VerhUltnis zu 
einander zeigen als bei den jetzigen Glasarten." 

„Die Hoffnung nun, dass solchen Anspnichen in einer nSheren 
Oder femeren Zukunft einmal geniig^ und damit fiir das Mikroskop, 
wie auch fQr die anderen optischen Instrumente, die Bahn einer 
wesentlichen Vervollkommnung erOffiiet werden mOchte, darf sich auf 
ganz bestimmte Thatsachen stQtzen. Die Art, wie in den jetzt vor- 
liegenden Glasarten die Merkmale der Lichtbrechung und der Farben- 
zerstreuung auftreten, braucht keineswegs als eine Natumotwendigkeit 
angesehen zu werden, denn es giebt unter den naturlichen Mineralien 
wie unter den kiinstlich dargestellten chemischen Verbindungen 
durchsichtige Substanzen genug, welche wesentlich abweichende 
Eigenschaften in Bezug auf Brechung und Dispersion darbieten, nur 
dass sie anderer Riicksichten wegen ftir die Optik nicht wohl ver- 
wendbar sind. Auch haben Versuche zur Herstellung von Glas- 
fltissen mit geringerer sekundarer Dispersion, welche vor mehreren 
Jahren in England unter Leitung von Stokes untemommen wurden, 
obwohl sie fiir die Praxis resultatlos geblieben sind, beachtenswerte 
Winke iiber die spezifische Wirkung gewisser Basen und Sauren 
auf die Lichtbrechung ergeben. Die EinfOrmigkeit, welche gegen- 
wartig die Glsisarten in ihren optischen Eigenschaften zeigen, dttrfte 
also wohl vorwiegend dairin begriindet sein, dass die Glasfabrikation 
bis jetzt nur eine geringe Zahl von Materialien — ausser Kiesel- 
saure, Alkali, Kalkerde und Blei, kaum andere als etwa noch Thon- 
erde und Thalliiun — fdr die Herstellung der optischen GlasflQsse in 
Gebrauch genommen hat, und man wird mit einiger Zuversicht auf 
eine grOssere Mannigfaltigkeit der Erzeugnisse rechnen kOnnen, wo- 
fem einmal die Glasschmelzkunst, geleitet von einem methodischen 
Studium der optischen Merkmale vieler chemischen Elemente in ihren 
Verbindungen, aus diesem engen Kreise herausgetreten sein wird.** 

I) Die optischen Hilfsmittel der Mikroskopie. Bericht fiber d. wissensch. Appar. 
auf d. Londoner intern. Ausstellung i. J. 1876. I. 417. (Braunschweig 1878.) 

1* 



— 4 — 

„Leider scheint, so wie die VerhSltnisse gegenwartig liegen, 
wenig Hoffnung, dass schon die n^hste Zukunft nennenswerte Fort- 
schritte in dieser Richtung bringen werde. Die Erwagung der hier 
vorliegenden Ansichten weist auf eine Sachlage bin, die fiir viele 
wissenschaftliche Interessen ernstliche Gefahren einschliesst Die 
Fabrikation der optischen Glasarten ist seit lingerer Zeit nicht mehr 
sehr entfernt von einer Art Monopolisierung, wenigstens ist diese 
Kunst in der Hand von so wenigen, dass von einer eigentlichen 
Konkurrenz kaum die Rede sein kann. Seit die Daguetsche Glas- 
schmeke eingegangen ist, giebt es iiberhaupt nur noch zwei Institute 
dieser Art, welche ftir den allgemeinen Bedarf arbeiten, da das dritte, 
von Utzschneider und Fraunhofer gegrtlndete — das einzige in 
Deutschland — auschliesslich im Dienste einer optischen Werkstatt 
geblieben ist.** 

„Nun hat allerdings diese Kunst, wie man anerkennen muss, 
auch innerhalb der letzten Jahrzehnte in mehreren RCicksichten sehr 
bedeutende Fortschritte gemacht. Nicht nur werden jetzt die ge- 
wOhnlichen Arten des Crown- und Flintglases in Hinsicht auf Rein- 
heit, Homogenitat und Farblosigkeit in einer frtther nicht erreichten 
VoUkommenheit geliefert, es hat auch die Reihe der optisch verwend- 
baren Glasarten nach der einen Seite hin eine wichtige Erweiterung 
erfahren durch die Herstellung von Flintglasem, welche die alteren 
in der Hohe der Lichtbrechung und der Dispersion bedeutend Gber- 
treflFen. Diese Fortschritte liegen aber durchaus auf dem Wege einer 
iiberkommenen Tradition. Daruber hinauszugehen und die praktische 
Optik durch Materialien mit neuen Eigenschaften zu bereichern, hat 
die Glastechnik augenscheinlich nicht unternommen, und bei dem 
Mangel einer ernstlichen Konkurrenz bietet das geschaftliche Interesse 
den Inhabern dieser Technik auch schwerlich einen besonderen An- 
trieb, Ziele zu verfolgen, welche nicht sichere Vorteile in Aussicht 
stellen. Bedenkt man nun noch ausserdem, wie misslich es an sich 
schon ist, dass eine so wichtige, fQr viele Wissenschaften ganz un- 
entbehrliche Industrie — so zu sagen — auf wenigen Augen steht 
und dass unter solchen Umstanden unglQckliche Zwischenfalle selbst 
ihren gesicherten Fortbestand in Frage stellen und eine ernstliche 
Kalamitat hervorrufen kOnnten, so muss es fQr die Optik und fttr 
alles, was mit deren Interessen Bertihrung hat, als eine Lebensfrage 
erscheinen, dass in der Zukunft jenem Arbeitsfelde eine grOssere 
Zahl von Kraften zugefuhrt und damit zugleich ein lebhafterer Wett- 
streit, ein starkerer Antrieb zum Fortschritt auf demselben, hervor- 
gerufen werde." 
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„Man wird schwerlich darauf rechnen dttrfen, dass die Privat- 
initiative ohne einen kr^itigen ausseren Impuls diesem BedQrfnis 
wirksam genHgen werde, bevor noch die Situation viel unglinstiger 
geworden ist. Untemehmungen solcher Art sind mit so grossen 
Schwierigkeiten verknGpft, machen so bedeutenden materiellen Auf- 
wand nOtig, und ihr Erfolg steht, selbst im gfOnstigen Falle, so sehr 
in der Feme, dass sie auch ftir untemehmende Leute wenig Ver- 
lockendes haben kOnnen. Ein grOsserer Aufschwung der in Rede 
stehenden Industrie wird vielmehr kaum anders als dadurch zu er- 
warten sein, dass ftir ihre FOrderung Offentliche Mittel, sei es durch 
Korporationen, sei es von seiten eines Staates. in ausgiebiger Weise 
in Bewegung gesetzt werden." 

„Es dOrfte hier ein Feld sein» auf welchem namentlich gelehrte 
KOrperschaften, welche in der I-age sind, wissenschafdiche Bedtirf- 
nisse durch materielle Hilfe zu fordem. eine in hohem Grade er- 
spriessliche und dankbare Aufgabe erfiillen kOnnten, denn von der 
Glastechnik, von ihrer dauernden Leistungsfahigkeit und ihrem 
weiteren Fortschreiten sind grosse und mannigfache Interessen ab- 
h«lngig. Es ist keineswegs die Mikroskopie allein, die hier in Be- 
tracht kommt; in gleichem Grade sind dabei alle Wissenschaften und 
KOnste beteiligt, welche auf die Benutzung optischer Hilfsmittel an- 
gewiesen sind." 

S* Diese AusfOhrungen Abbes veranlassten Schott, der mit 
der Glasfabrikation im allgemeinen durch Studium und Familien- 
tradition vertraut war, das bezeichnete Ziel ins Auge zu fassen. Er 
wandte sich zu dem Zweck an Abbe selbst und beide began nen im 
Jahre 1881 in gemeinsamer Arbeit das Studium der weitschichtigen 
Frage. Was sich daraus entwickelt hat, ist von den Beteiligten 
selbst in grossen Ztigen erzahlt, als sie, ftinf Jahre spater, ihre Erfolge 
in den Dienst der OeflFentlichkeit stellten. Die „Vorbemerkungen** 
zu dem ersten „Verzeichnis" des glastechnischen Laboratoriums in 
Jena, ausgegeben im Juli 1886, haben folgenden Wortlaut: 

,J)as industrielle Unternehmen, welches hiermit zuerst in die 
OeflFentlichkeit tritt, ist hervorgegangen aus einer wissenschaftlichen 
Untersuchung fiber die Abhanpgkeit der optischen Eigenschaften 
der amorph erstarrenden Schmelzverbindungen von ihrer chemischen 
Zusammensetzung, welche seitens der Unterzeichneten in der Absicht 
untemommen wurde, die chemisch-physikalischen Grundlagen der 
Darstellung optischen Glases ans Licht zu bringen. Diese Arbeit 
wurde im Januar 1881 begonnen und auf Grund eines verabredeten 
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Planes in der Art gemeinsam betrieben, dass Dr. Schott in seiner 
damaligen Heimat, Witten i. W., die betreffenden Versuchs-Schmelz- 
ungen ausftihrte, wahrend die optische Untersuchung der erhaltenen 
Schmelzproben mittelst spektrometrischer Messung hier in Jena durch 
Prof. Abbe, beztigl. dessen Assistenten Herm Dr. Riedel, bewirkt 
wurde." 

„Die Schmekungen wurden in diesem Stadium in ganz kleinem 
Massstab (nicht mehr als 20 bis 60 Gramm Masse) ausgeftihrt und 
waren allein auf das Ziel gerichtet, mOglichst alle chemischen Ele- 
mente, welche in irgend einer Form in amorphe Schmelzverbindungen 
eintreten kOnnen, hinsichtlich ihres Einflusses auf BrechungsvermOgen 
und Dispersion dieser Verbindungen genau zu studieren.** 

„Auf diesem Wege batten sich bis gegen Schluss jenes Jahres 
bin eine Reihe von Thatsachen in betreflF der spezifischen optischen 
Wirkung gewisser Stoffe ergeben, welche Aussichten erOffneten auf 
Glasarten von neuen, ftir manche Anwendungen vorteilhafteren opti- 
schen Eigenschaften , als das gebrauchliche Crown- und Flintglas 
darbietet." 

„Um diese Ergebnisse fiir die praktische Optik so weit als mOg- 
lich nutzbar zu machen, wurde die Fortsetzung der Arbeit beschlossen, 
und zwar mit dem neuen Progratnm: auf die gewonnenen chemisch- 
optischen Grundlagen hin planmd.ssig Glasfliisse zu kombinieren, 
welche in den optischen Eigenschaften den verchiedenen Desideraten 
der Optik thunlichst genQgen und dabei nach ihrer sonstigen physi- 
kalischen BeschaflFenheit — Harte, Unveranderlichkeit, Farblosigkeit 
— eine regelmSssige Verwendung in der Praxis zulassen m6chten. 
Zu diesem Behufe verlegte Dr. Schott im FrQhjahr 1882 seinen 
Wohnsitz nach Jena, wo wir ein besonderes Laboratorium mit alien 
fur Schmelzarbeiten erforderlichen Hilfsmitteln in einem ftir den Zweck 
eigens gemieteten Gebaude einrichteten. Mit Hilfe von Gas-Schmelz- 
Ofen und durch Motor betriebenem GeblSse konnten hier Schmelz- 
versuche in dem erforderlichen grOsseren Massstab — bis zu Quanti- 
taten von ca. 10 Kilo — ausgeftihrt werden." 

„Unter Mitwirkung eines jiingeren Chemikers ftir die analytisch- 
chemischen Untersuchungen, welche mit den synthetischen Arbeiten 
Hand in Hand gehen mussten, und eines standigen Arbeitsgehilfen 
wurden die Versuche in diesem Laboratorium bis gegen Ende des 
Jahres 1883 fortgefiihrt und dabei hauptsachlich zwei selbstandige 
Aufgaben verfolgt, welche uns durch die Bedtirfnisse der praktischen 
Optik als Direktiven fur die Arbeit von selbst an die Hand gegeben 
waren." 
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,JDie erste Aufgabe betraf die Darstellung von Crown- und 
Flintglas-Paaren mit mOglichst proportional gehender Dispersion 
in den verschiedenen Abschnitten des Spektrums — zum Zwecke der 
ErmOglichung eines vollkommeneren Grades der Achromasie, als das 
bisher benutzte optische Glas zu erreichen gestattet, also zur Beseiti- 
gung oder Verminderung der starken sekundaren Farbenabweichung, 
welche die SilikatglSser, wegen des disproportionalen Ganges der 
Farbenzerstreuung im Crown und im Flint, bei alien achromatischen 
Kombinationen bekanntlich ubrig lassen." 

„Die zweite Aufgabe, der wir nicht mindere Wichtigkeit bei- 
legten, obwohl der Gegenstand derselben bisher kaum als ein Bediirf- 
nis der Optik in weiteren Kreisen zum Bewusstsein gekommen ist, 
bezog sich auf die Erzielung einer >jj5sseren Mannigfaltigkeit in 
der Abstufung der beiden hauptsachlichsten Konstanten, des Brechungs- 
exponenten und der mittleren Dispersion, beim optischen Glase." 

,J3ie bis dahin allein in Anwendung gebrachten Silikat-GlSser 
zeigen, der EinfOrmigkeit ihrer chemischen Konstitution entsprechend 
das Bild einer einfachen Reihe, in welcher, vom leichtesten Crown 
bis zum schwersten Flint f ortschreitend , die Dispersion immer zu- 
nimmt in dem Masse, als der Brechungsexponent zunimmt — bis 
auf ganz geringe, praktisch fast gleichgiiltige Abweichungen." 

„Die theoretische Bearbeitung dioptrischer Aufgaben stellt aber 
ausser Zweifel, dass die Ausftihrung solcher Konstruktionen , bei 
welchen vielerlei Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen sind, eine 
wesentliche Erleichterung erfahren wtirde, wenn dem Optiker Glas- 
arten zur Auswahl standen, in welchen die Dispersion bei gleichem 
Brechungsindex oder der Brechungsindex bei gleichbleibender Dis- 
persion einer erheblichen Abstufung fahig ist. In RQcksicht hierauf 
musste es also als ein Fortschritt erscheinen — wenn auch die Ver- 
wirklichung desselben in der Praxis erst allmahlich zu erwarten steht 
weil hierzu eine wesentliche Weiterbildung der theoretischen und 
rechnerischen Unterlagen fttr die Ausfiihrung der Konstruktionen 
unentbehrlich sein wird — dass die planmSssige Verwendung einer 
grOsseren Zahl von chemischen Elementen zur Darstellung von Glas- 
flussen die MOglichkeit bietet, Abstufungen der erwahnten Art herbei- 
zufflhren, also die Mannigfaltigkeit der verfugbaren Glasarten, welche 
bisher wesentlich linearen Charakters war, wenigstens an einigen 
Stellen nach zwei Dimensionen auszudehnen." 

„Inwieweit die Versuche nach den beiden hier bezeichneten 
Richtungen hin zu Resultaten gefuhrt haben, wird aus dem im 
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folgenden gegebenen Verzeichnis von dargestellten und regelmlLssig 
darstellbaren Arten optischen Glases ersichtlich.*' 

„Indem wir uns vorbehalten, die wissenschadtiichen Ergebnisse 
dieser Arbeiten, welche die chemisch-optischen Grundlagen fOr die 
Darstellung der verschiedenen Glasarten enthalten, demnachst im Zu- 
sammenhang zu verOffentlichen, sei hier nur bemerkt, dass diese Er- 
gebnisse im wesentlichen bis zum Herbst des Jahres 1883 festgestellt 
waren, und dass die ganze Untersuchung als eine wissenschaftliche 
Vorarbeit far die rationelle Darstellung des optischen Glases auch 
damals schon zum Abschluss wtirde gebracht worden sein, wenn 
nicht um diese Zeit seitens mehrerer hervorragender Gelehrten uns 
die Anregung geworden wSre, die EinfOhrung der erlangten Resul- 
tate in die Praxis alsbald selbst in die Hand zu nehmen und in 
unmittelbarem Anschluss an die vorangehende Laboratoriumsarbeit 
die fabrikationsm^ssige Herstellung optischen Glases zu versuchen." 

„Infolgedessen wurde von uns in Gemeinschaft mit den Herren 
Dr. Carl Zeiss und Dr. Rod. Zeiss in Jena — welche unsere Ar- 
beiten schon von Beginn an auf das wirksamste untersttitzt hatten — 
die Errichtung einer Glasschmelzerei mit alien Einrichtungen zu fabri- 
kationsmHssigem Betrieb am hiesigen Orte untemommen, um in dieser, 
nachdem sie im Herbst des Jahres 1884 betriebsfahig hergestellt war, 
die Produktion des optischen Glases — und zwar sowohl der bisher 
gebrauchlichen Glasarten wie der neu dargestellten Kombinationen — 
im. Grossen vorzubereiten." 

„Die DurchfQhrung der erforderlichen sehr kostspieligen Versuche 
im fabrikatorischen Massstab'^wurde uns aber ermOglicht durch eine 
wiederholte sehr namhafte Subvention aus Mitteln des preussischen 
Staates, fiir deren liberate Bewilligung wir dem KOnigL preussischen 
Unterrichtsministerium und dem Landtage des KOnigreichs zu hohem 
Danke uns verpflichtet wissen." 

„Nach Ueberwindung grosser und zahlreicher Schwierigkeiten, 
wie sie naturgemass den Zutritt zu einem Gebiet der Technik hemmen 
mUssen, auf welchem einem neuen Unternehmen die Erfahrungen 
der Vorganger vOllig verschlossen bleiben und Alles aus eigenen 
Kraften erlernt werden muss, ist diese in Jena errichtete Produktions- 
Statte fiir optisches Glas nunmehr durch einen langeren intemen 
Betrieb genQgend gekraftigt, und hat auch schon ihre technische 
Leistungsfahigkeit seit nahezu einem Jahre im Verkehr mit den 
meisten optischen Werkstatten Deutschlands hinreichend erprobt, um 
jetzt in die OfFentliche Konkurrenz eintreten zu kOnnen." 



— 9 — 

4* Der unmittelbare Erfolg des jungen Unternehmens bestand 
darin, dass es die blQhende optische Industrie Deutschlands in der Beschaf- 
fung ihres wichtigsten RohstofFes vom Auslande unabhanpg machte: be- 
reits 1888 deckte es fast den gesamten einheimischen Bedarf an optischem 
Glase. Zugleich begann auch die Ausfuhr seiner Erzeugnisse ins Ausland. 

Inzwischen waren die muhevollen optischen Aufgaben noch 
durch andere vermehrt worden, die mit ihnen nichts gemein batten. 
Die vieifach beklagte stetige Verschlechterung der deutschen Glas- 
thermometer veranlasste die an die Jenaer Schmelzerei gerichtete 
Aufforderung, sich auch der Verbesserung des Thermometerglases 
anzunehmen, wozu man sich, wenngleich nicht ohne einige Ueber- 
windung, entschloss. Im Marz 1883 machte Schott die erste auf 
dieses Ziel gerichtete Probeschmelzung und im Herbst 1884 konnten 
die ersten verbesserten GlasrOhren fur Thermometer in den Handel 
gebracht werden. Indessen sind die Arbeiten uber die thermometri- 
schen Eigenschaften verschiedener Schmelzungen noch eine lange 
Reihe von Jahren hindurch fortgesetzt worden. 

Unter solchen Umstanden erscheint es begreiflich, wenn die in 
Aussicht gestellte VerOflfentlichung uber die wissenschaftlichen Er- 
gebnisse der chemisch-optischen Arbeiten sich verzOgert hat und in 
dem ursprUnglich wohl beabsichtigten Umfange nicht zur Ausflihrung 
gelangt ist Doch hat Schott in einem im Jahre 1888 in Berlin ge- 
haltenen Vortrage^) eine Reihe der wichtigsten Punkte erOrtert 

Zu Beginn der Arbeiten von Abbe und Schott gab es nur 
filnf glasbildende Oxyde, deren optische Wirkung genauer bekannt 
war: KieselsHure, Kali, Natron, Bleioxyd, Kalk. Der Einfiihrung 
weiterer Elemente standen die Anforderungen, die an optisch ver- 
wendbare Gl^ser gestellt werden mtissen, erschwerend im Wege. 

Der Glasfluss muss so zusammengesetzt sein, dass er die 
Wandung des Schmelzgefasses nicht zu stark angreift und so Fremd- 
stoffe in seine Masse aufnimmt. 

Elemente, die bei hoher Temperatur in Dampfform entweichen, 
erschweren die Gewinnung eines schlieren- und wellenfreien Glases. 

Weder im Schmelzprozess, noch wahrend der Abkuhlung dOrfen 
TrQbungen, Krystallausscheidungen oder Blaschen auftreten. 

Veranderungen dieser Art darf das Glas auch nicht zeigen, 
wenn es von neuem bis zu eben beginnender Schmelzung erwarmt 
wird; denn das Wiedererweichen ist notwendig, um einem rohen 
(TlasstQck die zu seiner Verwendung geeignete Form zu geben. 

I) Ueber Glassdunelzerei fOr opt. and andere wissensch. Zwecke. Verein zur Be- 
i5rdenmg des Gewerbefleisses, 4. Juni 1888. 
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Es muss mOglich sein, die bis zum Erweichen erhitzte Glas- 
masse spannungsfrei in den festen Zustand uberzuftihren. 

Die Glasoberflache darf durch feuchte Luft nicht angeg^riflfen 
werden, also nicht hygroskopisch sein. 

Der GlaskOrper soil farblos und endlich hart genug sein, um 
die mechanische Bearbeitung durch Schleifen und Polieren zu gestatten. 

5* Ausser der Kieselsaure sind nur noch die Bors^ure, die 
Phosphors^ure und allenfalls die Arsensaure als glasgebende saure 
Oxyde bekannt. Obgleich die Meinung herrschte, dass sie nur hygro- 
skopische GlSser liefern, wurde doch, in der begrundeten Annahme, 
dass diese Verhaltnisse noch nicht geniigend aufgeklart seien, zu- 
nachst versucht, den optischen Wirkungswert von Phosphorsaure und 
Bors^ure in Verbindung mit mOglichst vielen Metalloxyden zu er- 
mitteln. Die Schmelzungen wurden in ganz kleinen Porzellantiegeln 
von 20 — 30 ccm Inhalt auf einem gewOhnlichen Laboratoriumsgas- 
geblase ausgefuhrt. Es war indessen, trotzdem die Schmelzen stets 
durchmischt wurden, in den meisten Fallen nicht mOglich, Glas- 
stiickchen von genQgender GrOsse und Homogenitat zu erhalten, um 
eine voUstandige spektrometrische Messung vomehmen zu kOnnen. 
Doch blieb kein Zweifel, dass sich durch die beiden Sauren wesent- 
liche Abstufungen in der Brechung und Dispersion erreichen liessen. 

Der nachste Schritt ging dahin, etwas grOssere Mengen der 
Probeschmelzungen darzustellen. Vortreffliche Dienste that hierbei 
die von Fletcher eingefahrte und nach ihm benannte Einrichtung 
des Gasofens. Sie lieferte anfangs, noch im kleinen ausgeftihrt und 
mit dem Blasebalg betrieben, Glasmengen bis zu 150 g. Als sie 
vergrOssert war und mit einem Motorgeblase ausgestattet wurde. 
brachte man es auf Mengen von 10 kg, und schliessUch sind im 
Fletcherofen Glasmengen von 25 kg erschmolzen worden. Als 
Schmelzgefasse wurden Tiegel aus Porzellan und Chamotte benutzt. 

So wurden nach und nach ausser den sechs herkOmmlichen Ele- 
menten: Silicium, Kalium, Natrium, Blei, Calcium, SauerstoflF im ganzen 
28 neue Elemente mit wenigstens 10 Prozent in Glasflusse eingefilhrt, 
namlich: Bor, Phosphor, Lithium, Magnesium, Zink, Cadmium, Barium, 
Strontium, Aluminium, Beryllium, Eisen, Mangan, Cer, Didym, Erbium, 
Silber, Quecksilber, Thallium, Wismut, Antimon, Arsen, Molybdan, 
Niob. Wolfram, Zinn, Titan, Uran, Fluor. 

6* Es war bald zu erkennen. deiss der Einfluss der verschiedenen 
Elemente gestatte, der an zweiter Stelle genannten optischen Forde- 
rung zu genCigen: die bis dahin herrschende und nachteilig wirkende 
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AbhUngigkeit zwischen Brechung und Dispersion zu vermindern. 
T>^gegen zeig^e sich, dass nur eine kleine Zahl von Elementen eine 
Handhabe bot, den ungleichen Gang der Dispersion in Crown und 
Flint zu beseitigen und damit das sekundSre Spektrum wesentlich 
zu verktirzen. 

Der Borsaure ist die Wirkung eigentiimlich, im Spektrum das 
Verhaltnis des blauen Abschnittes zu dem roten zu verkleinem. 
Fluor, Kalium und Natrium wirken in umgekehrtem Sinne. 

Bei den herkOmmlichen Silikatglasern gilt als Regel, dass das 
Flint, dem Crown in Brechungsindex und Dispersion iiberlegen, den 
biauen Abschnitt des Spektrums starker dehnt als den roten. 

Daraus erpebt sich der Vorteil, der zu erzielen ist, indem man 
in die Flintglaser einen mOglichst hohen Prozentsatz von BorsSure 
einfflhrt ,3o ist in der That die Borsaure die Grundlage fiir alle 
diejenigen Flintglassorten geworden, welche eine Verminderung des 
sekundaren Spektrums geben sollen." 

Schwieriger ist es, bei den Crownglasem den blauen Spektral- 
abschnitt, im Vergleich zu den roten, zu verlangem, um sie mit den 
Boratflinten in Uebereinstimmung zu bringen. Von den drei in 
diesem Sinne zu verwertenden Elementen weist das Natrium nur 
ganz geringe Wirkung auf. Das Kalium darf in nur massigen 
Mengen, etwa bis zu 25-^30 Prozent, in ein Silikatglas eingefuhrt 
warden, da es sonst die Neben wirkung hat, dais Glas hygroskopisch 
zu machen. Mehrfach auf dieser Grundlage hergestellte Schmelzungen 
zeigten iiberdies eine bei Crownglas unerwunschte Steigerung der 
Gesamtdispersion. „Vermutlich ist das von Fraunhofer hergestellte, 
im sekundaren Spektrum verbesserte, aber verloren gegangene Crown 
Lit. M* wegen seiner hygroskopischen Beschaffenheit nie angewendet 
und mit der Zeit durch den Einfluss der Atmosphare zerstOrt 
worden" *). 

Bei weitem am vorteilhaftesten wiirde die Einftihrung des Fluors 
sein, da es, ausser der verlangten relativen Dehnung des Spektrums 
im Blau, eine ftir die RoUe des Crowns sehr vorteilhafte Verminde- 
rung der ganzen mittleren Dispersion hervomift. 

„Sehr vielfaltig von uns ausgeftihrte Versuche in dieser Richtung 
haben die MOglichkeit dargethan, farblose GlasflOsse mit reichlichem 
Fluorgehalt, gebunden an Lithium, Barium, Calcium, Aluminium mit 
Phosphorsaure, zu erzeugen, allein man musste von der Benutzung 
silikatischer Schmelzgefasse absehen, da sich sonst eine Zersetzung 

I) Czapski vermutet in Fraunhofers „Flmt Nr. 13*' ein Borosilikat, das ebenfalls 
nidit haltbar gewesen set Zeitschr. f. Instrumentenk. 6. 358. (1886). 
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der Fluoride, unter Entwickeluitg von Fluorsiliciumgas aus der Masse, 
einstellte. Zur Gewinnung des Materials fClr unsere Versuche haben 
wir grOssere Tiegel und Ruhrer aus Platin benutzt. Aber auch bei 
diesen machte sich durch den Einfluss des SauerstoflF- und Feuchtig- 
keitsgeh2dtes der Luft w^hrend des RQhrprozesses die Entwickelung 
einer stechend riechenden Fluorverbindung bemerkbar, welche wahrend 
der Abktihlung die stetige Quelle von Aenderungen in der Homo- 
genitat der Masse war/* 

„Ehe man sich entschliessen wird, dieses ftir die Optik so hervor- 
ragend wertvolle Element fur alle Zeit preiszugeben , diirfte man 
nicht unterlassen, einige weitere Versuche in grOsserem Massstabe, 
die natiirlich wegen Benutzung von Platinschmelzgefessen sehr kost- 
spieb'g sein wQrden, auszufiihren.** 

Noch bedarf es einer Bemerkung (iber die optische Wirkung 
der Phosphorsaure. Vergleicht man ein Phosphatglas mit einem 
Silikat von gleicher DispersionsgrOsse, so findet man keinen wesent- 
lichen Unterschied im Gange der Dispersion, aber das Phosphat hat 
den grOsseren Brechungsindex und eignet sich aus diesem Grunde 
besser als das Silikat zur Achromatisierung des Boratflints. 

Stokes und Harcourt hatten die Wirkung der Bors^ure richtig 
erkannt, schrieben aber den Einfluss der PhosphorsS.ure irrtflmlich 
der TitansSure zu: ihr Titanglas enthielt als Grundlage immer Phos- 
phorsaure. Es erklart sich daraus, dass die auf Hopkinsons Ver- 
anlassung von Chance ausgeffthrte Schmelzung eines Titansilikat- 
glases die gehegten Erwartungen nicht befriedigte *). 

7» Beschranken sich die vorstehend wiedergegebenen Mitteilungen 
von Schott (Iber den dioptrischen Einfluss der chemischen Elemente 
in Glasfllissen auf eine kurze Uebersicht von positiven Ergebnissen, 
so hat er doch bei anderer Gelegenheit fiber die Erfahrungen, die 
mit einem der Elemente, dem Lithium, gemacht wurden, genauere 
Angaben gemacht Noch von Witten aus wurde die Studie ftber 
Lithiumglas verOffentlicht*), die einen Einblick in den Gang der 
Arbeit gewShrt und, gerade weil sie im eigentlich springenden Punkte 
zu einem negativen Ergebnis ftthrte, zugleich ein Urteil uber das 
bei den Versuchen erforderliche Mass von Ausdauer gestattet. 

Durch Zusammenschmelzen von kohlensaurem Lithium mit 
KieselsHure ergab sich zunachst, dass Lithiumsilikat nicht amorph 
erstarrt, wie die Silikate des Kaliums und Natriums, sondem krystalli- 

1) Czapski I. c. 359. 

2) Verhandl. d. Vereins z. Befdrd. d. Grewerbefl. 1882. 
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nisch, wie die Silikate der meisten Metalle. Zwei mit verschiedenen 
Mengen Borsaure erschmolzene Versuchsglaser waren zu wenig wider- 
standsfahig, als dass sie von irgend welchem Wert hatten sein kOnnen. 

Hiemach wurden Schmelzungen in Aussicht genommen, die nur 
Natrium, lithium und Kiesels^ure enthalten sollten. VorUufige 
Schmelzproben dienten zur Ermittelung des richtigen Verhaltnisses 
zwischen Saure und Base, wobei sich die Zusammensetzung nach 
der allgemeinen Formel RO'2Si02 als zweckmassig erwies; ein 
wesentlich grOsserer Gehalt an Kiesels^ure erhohte den Schmelzpunkt 
so sehr, dass die voUstandige VerflOssigung schwierig und die Laute- 
rung des Flusses unmOglich wurda Weiter ergab sich, dass die 
EinfQhrung gleicher Aequivalente Lithium und Natrium, keine Gefahr 
der Entglasung mit sich brachte, worauf der Gehalt an Lithium noch 
merklich erhoht wurde, um die dem Metall eigentdmlichen Wirkungen 
deutlicher hervortreten zu lassen. 

Nachdem endlich noch durch mehrfache Probeschmelzungen die 
ausseren Bedingungen fiir die Gewinnung eines klaren Glases er- 
mittelt waren, wurde an erster Stelle der folgende Satz verschmolzen: 

I. 

Satz Berechnete Zusammensetzimg des Glases. 

SiO, 132,0 g SiO, 78,10% Formel. 

Na^COs 42,4 Na,0 13.64 VuNa,OUc:o 

LijCO, 37>o Li«0 8,26 %U,0 f"^^'^^ 

211,4 g 

Die optische Prtifung der Glasprobe durch Abbe ergab fQr 
Natriumlicht den Brechungsindex n = 1,507; er ist also etwas kleiner 
als bei gew6hnlichem Silikatcrown, und das Glas bot somit in dieser 
Richtung kaum etwas Neues. Zahlreiche Schlieren machten eine 
zuverlassige Bestimmung seiner Dispersion unmOglich. 

Ueber zwei weitere Lithiumglaser, die Schott dann noch dar- 
stellte, geben die folgenden Zahlen Auskunft: 

II. 

Satz. Berechnete Zusammenstellung des Glases. 

SiO, 120,0 g SiO, 73»7lVo Formel. 

NajCO, 42,4 NajjO 15,23 Vio Na,0 \ « ^... 

Li,CO, 444 Li«0 1 1 ,06 Vio LijO j ^ ^^^« 

206,8 g 

in. 

Satz. Berechnete Zusammensetzung des Glases. 

SiO, 240,0 g SiO, 73,04 7o Formel. 

Na^CO, 85.0 Na,0 15,09 VioNa^Oip^.^ 

LijCO, 100,0 Li,0 11,86 %oLi20j" * 

425>o g 
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Beide Satze lieferten ein zwar etwas grQn gefarbtes, aber sonst 
lauteres und scheinbar g^utes Glas. Die Schmelzmasse war vier- bis 
fttnfmal, in Zwischenzeiten von einer viertel bis zu einer halben 
Stunde, bei Weissglut mit Rohrchen aus unglasiertem Thon um- 
geriihrt worden, was die BeschaflFenheit des Glases erheblich ver- 
bessert hatte. 

Ueber den optischen Refund berichtet ein Auszug aus dem 
nach vorgenommener Prtifung von Abbe an Schott gerichteten 
Schreiben: 

„Obgleich das Material noch weit von voUstandiger Homogenitat 
entfemt ist, wie Sie bei Betrachtung der polierten Stttcke sich Ober- 
zeugen werden, so ist seine BeschaflFenheit doch sehr viel besser aJs 
diejenige der frQheren Proben, und unter den Stiicken des mit III 
bezeichneten Postens fand ich sogar ein Prisma, welches mit einiger 
Milhe eine genaue Bestimmung der Dispersion in den verschiedenen 
Teilen des Spektrums gestattete. Es ergab den absoluten Brechungs- 
index fOr die Fraunhofersche Linie D\ 

rij^ = 1,5181 
und die Diflferenzen fttr die Intervalle der Linien B, D, E, F, G: 
«^-^^ = 0,00358 J 

^e ^^^ = 0,00280 I 

\ ^G—'^E = 0,00793. 
^G-^ '^F= 0,00513/ ^ ^ 

Die Diflferenzen sind bis auf i — 2 Einheiten der letzten Decimale zu- 
verlassig." 

„Unter den mit II bezeichneten Proben fand ich bis jetzt kein 
StQck, welches eine derartige voUstandige Bestimmung der Dispersion 
gestattet hatte. Ich habe daher von dieser nur den Index fttr D 
nach seinem absoluten Werte erhalten: 

^D = ^'5133 
und die Dispersion fur das Intervall B bis F annahemd: 

fij^ — n^ =■ 0,00962, 

wonach zu erwarten, vielmehr so g^ut wie sicher anzunehmen ist, dass 
die Dispersionen mit denjenigen von Probe III sehr nahe iiberein- 
stimmen.** 

„Um Ihnen eine Vorstellung zu geben, wie sich Ihr Lithium- 
glas zu den bisher bekannten Glasarten verhalt, habe ich die haupt- 
sachlichsten Data fttr eine Reihe von Glasarten nach meinen Mes- 
sungen zusammengestellt, namlich den absoluten Index fttr Z>, die 
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Dispersionen far die Farbenintervalle von B bis E und von E bis G 
tind das Verhaltnis dieser beiden partiellen Dispersionen bei jedem 
Glase". 

Die von Abbe zusammengestellte Tabelle umfasst, ausser dem 
von Schott erschmolzenen Lithiumcrown, fiinf Crownglaser von Feil, 
Chance und Daguet und sechs Flintgl^ser von Feil und Chance. 
Hier sind da von nur die Angaben tiber zwei Feilsche Crownglaser 
und Daguets Magnesiacrown wiedergegeben : 





^D 


ns-^B 


"g~"b 


k 


Crown ordinaire 


1.514 


0,00680 


0,00792 


1,172 


»» »» 


1,511 


687 


805 


1,172 


Lithiumcrown 


1,518 


687 


793 


1. 154 


Magnesiacrown 


1.517 


753 


898 


1,192 



Die Werte k der letzten Spalte geben das Verhaltnis der beiden 
vorhergehenden Dispersionen an. 

„Sie ersehen hieraus, dass sich das Lithiumcrown weder in dem 
absoluten Werte der Brechung noch in der Gesamtdispersion von den 
gewOhnh'chen Crownglasarten erheblich unterscheidet Abweichend 
von diesen ist es nur in dem Verhaltnis der Dispersionen in den 
beiden Teilen des Spektrums: 1,154 statt 1,172 bei den ihm zunfichst 
stehenden Feilschen Glasern. Diese Abweichung liegt gerade nach 
der entgegengesetzten Seite des Erwtinschten ; denn da bei alien 
Flintglasem dieses Verhaltnis tiber 1,2 geht und mit deren zu- 
nehmender Dispersion stark wachst, so ist ein Crown um so weniger 
geeignet, eine vollstandige Aufhebung der Farben bei Herstellung 
achromatischer Kombinationen herbeizuftihren, je niedriger bei ihm 
jene Ziffer k steht. Die sogenannte sekundHre Farbenabweichung. 
welche eben aus dem ungleichmSssigen Gange der Dispersion bei 
Crown und Flint entspringt, wird umso grosser bleiben, je geringer 
k ist im Vergleich mit dem Werte, den dieses Verhaltnis bei dem 
in Anwendung zu bringenden Flintglase zeigt. Daher ist eines der 
Hauptprobleme der Glasschmelzkunst: entweder Flintglaser darzu- 
stellen, die bei genilgend grosser Gesamtdispersion einen niedrigen 
Wert von k zeigen; oder Crownglaser, welche bei genttgend ge- 
ringer Gesamtdispersion eine recht hohe ZifFer fQr jenes Verhaltnis 
ergeben. Das im Handel langst nicht mehr zu habende und seit 
Daguets Tod nicht wieder dargestellte Magnesiacrown der Tabelle 
grilt deshalb fOr das beste Crownglas, welches liberhaupt bis jetzt fttr 
die Verwendung zu grOsseren Femrohrobjektiven gemacht worden ist" 
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„Ich betrachte es als einen grossen Erfolg, dass es Ihnen ge- 
lungen ist, Probeschmelzungen in kleinen Tiegeln in solcher Qualitat 
zu erhalten, dass eine voUstandige optische Untersuchung des Pro- 
duktes mCglich ist Feil, der doch ein berOhmter, erfahrener Glas- 
schmelzer ist, hat mir noch keine derartige Schmelzprobe geliefert, 
die auch nur eine ann^emde Bestimmung der mittleren Dispersion 
gestattet hatte, geschweige denn eine zuverlassige Feststellung der 
partiellen Dispersion, wie ich sie bei der einen Ihrer Proben erhalten 
habe und von der anderen auch noch zu erhalten hoffe. Ftir den 
Fortschritt in der Herstellung optischen Glases scheint mir aber die 
MOglichkeit, brauchbare (d.h. optisch bestimmbare) Probeschmelzungen 
machen zu kOnnen, die wichtigste Voraussetzung, weil auf diese 
Weise allein ein methodisches Experimentieren mOglich wird. Solange 
man alle Proben mit Quantitaten von 60 — 80 Pfd. machen muss, um 
nur ein brauchbares Untersuchungsprisma zu erhalten, wird von 
einem systematischen Probieren neuer Kombinationen so gut wie gar 
nicht die Rede sein kOnnen. In meinen Augen sind daher, trotz des 
negativen Resultates, diese Versuche mehr wert, als wenn Ihnen ein 
gliicklicher Zufall eine wertvolle neue Glasart gebracht hatte.** 

8* Nehmen wir nach dieser Unterbrechung den von Schott in 
seinem Vortrage befolgten Gedankengang wieder auf, so gelang^n, 
nach den spezifisch optischen Untersuchungen , die zeitraubenden, 
rein empirischen Arbeiten ilber die schon bezeichneten Nebenforde- 
rungen zur Besprechung, von deren Erfiillung die wirkliche Verwend- 
barkeit eines Glases mit vorteilhaften dioptrischen Eigenschaften 
durchaus abhangig ist 

In Phosphate und Borate durften Alkalien entweder gar nicht 
Oder nur sparlich eingefiihrt werden, weil sonst die ZerstOrung der 
polierten Oberflachen durch die Luftfeuchtigkeit unvermeidlich war. 
Doch konnte die Empfindlichkeit durch Zusatz von Thonerde, Zink- 
oxyd und Bariumoxyd soweit beseitigt werden, dass brauchbare 
Glaser entstanden. Manche Elemente liessen sich, unter Wahrung 
der optischen Eigenschaften, mit gUnstigem Erfolge durch andere er- 
setzen. Teik wegen der Seltenheit des Vorkommens, teils wegen 
der farbenden Wirkung musste eine Anzahl von Elementen aus- 
geschlossen werden. 

Schliesslich gelang es, eine Reihe von Phosphaten, Boraten und 
Borosilikaten in kleinem Massstabe darzustellen. 

Zur Durchmischung der Schmelzmasse diente ein quirlartiger 
Porzellank6rper, der durch eine mechanische Einrichtung in lebhafte 
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Rotation versetzt und gleichzeitig um 5 — 10 cm gehoben und gesenkt 
werden konnte; die Schmelzgefasse waren Porzellantiegel. Aber trotz 
der energischen Durchmischung, gelang es nicht, schlierenfreies Glas 
in grOsseren Stiicken zu gewinnen. 

In der Hoffnung, etwas VoUkommenes zu erreichen, entschloss 
man sich, die hohen Kosten an einen Platintiegel von 3 1 Inhalt 
und einen Platinruhrer von anderthalb Kilogramm Gewicht zu wenden. 
Der Erfolg war uberraschend unganstig: an der Beruhrungsflache 
zwischen Glas und Platin entwickelten sich zahlreiche Gasblasen, und 
der rasch briichig werdende Tiegel hielt nicht mehr als vier Schmelz- 
ungen aus. Sp^tere Versuche mit einem kleineren, starkwandigen 
Tiegel haben dann zwar gezeigt, dass das Platin doch verwendbar sei, 
aber seine Benutzung ist auf Borate beschrankt, da die Phosphate das 
Metall auflOsen. um es bei der AbkUhlung als graue Masse wieder aus- 
zuscheiden. 

9* Ebenso schwierig wie unerl^sslich ist es, optische Glaser 
spannungsfrei in den starren Zustand iiberzuftihren. Das Jenaer 
glastechnische Laboratorium ist auf diesen fiir grOssere Objektive 
ausserordentlich wichtigen Umstand durch eigene Erfahrung nach- 
drucklich aufmerksam gemacht worden. Eine Anzahl von Objektiven 
aus neuen Glasarten fiir astronomische Fernrohre, von C. Bamberg 
(in Berlin) geschliffen, waren aus anscheinend tadellosen und nach 
dem bis dahin iiblichen Verfahren in einem grossen gemauerten Ofen 
g^kOhlten Glasscheiben hergestellt Aber trotz aller auf die Aus- 
fQhrung verwendeten Sorgfalt gelang es nicht, bei der Einstellung 
auf Fixsteme die bekannten konzentrischen Beugungsringe zu er- 
halten. Die Prufung im polarisierten Lichte Hess als Ursache des 
Misserfolges die im Glase vorhandenen Spannungen erkennen. 

Die dadurch veranlassten Versuche, die Abkiihlungsmethode 
zu verbessern, fiihrten schliesslich zu dem als Feinkiihlung be- 
zeichneten Verfahren. Ein in grossehi Massstabe ausgefQhrter Thermo- 
regulator erlaubt, durch automatische Regelung der Warmequelle, 
sowohl bestimmte Temperaturen zwischen 350® und 477^ beliebig 
lange einzuhalten, als auch einen Temperaturabfall innerhalb dieses 
Intervalls in beliebig langsamer Weise eintreten zu lassen. Zur Auf- 
nahme des Glases dient ein dickwandiger cylindrischer Kupferkessel, 
der im Strome einer grossen Gasflamme liegt. Die Temperatur 
seines Innenraumes wird, im Anschluss an Regnaults Beobach- 
tungen, durch die Dampfspannung des Quecksilbers bestimmt, die 
ihrerseits durch eine Quecksilbersaule in oflFener Rohre gemessen 

HoTestadt, Jenaer Glas. 2 



— i8 — 

wird. Die aufsteigende Quecksilberstule dieses Dampfdruckthermo- 
meters wird zugleich als Triebkraft benutzt, um die Heizflamme zu 
regulieren. Durch Feinkiihlung in diesem Thermoregulator gelang 
es, audi die neuen Glasarten, bei denen die herkOmmlichen Methoden 
versagten, von Spannungen zu befreien. 

„Die Maximaltemperatur, bei der jedes bisher zu unserer Ver- 
fiigung stehende Glas vorhandene Spannungen ausiOste, also wenig- 
stens ganz geringe Erweichung eintrat, war 465®. Die Minimal- 
temperatur, unterhalb welcher jedes Glas vollkommen erhHrtet ist, 
betxagt etwa 370 ^ so dass innerhalb des Intervalls von 370® bis 465^ 
die Erstarrungstemperaturen aller bekannten Glaser liegen. Wir 
haben nun diesen Abfall um 95® von wenigen Tagen bis zu vier 
Wochen ausgedehnt, und es ist uns seit einiger Zeit gelungen, 
Kiihlungsresultate zu erhalten, die weitaus gQnstiger sind als das, 
was man bisher unter den besten Verhaltnissen erreicht hat"^). 

Zur Zeit, als diese Worte gesprochen wurden, hatte sich ein 
der Feinktthlung unterworfenes Objektiv von 6V, ZoU Oeffhung, mit 
verktirztem sekundaren Spektrum, auf der Berliner Stemwarte in 
seinen Leistungen gegeniiber ^teren Objektiven bereits bew^hrt*). 
Es war gleichfalls aus der Werkstatte von Bamberg hervor- 
gegangen, dessen selbstlose und durch keinen Misserfolg entmutigte 
Thatigkeit im Dienste des allgemeinen Fortschrittes seiner Kunst von 
Schott riihmend anerkannt wird. 

10* Die Feinkiihlung im Thermoregulator hat es auch mOglich 
gemacht, ein in Paris schon vor vielen Jahren ausgeiibtes Verfahren 
zur Formgebung bei Glaslinsen in den Jenaer Betrieb einzufUhren. 
Das in Rotglut erweichte Glas wird dabei zwischen Metallschalen 
gepresst, welche ihm die Linsengestalt, mit einem oder zwei Radien, 



1) Die sogenannten Erweichungspunkte, d. h. die niedrigsten Temperaturen, bei denen 
die verschiedenen Glaser ibre beim Erstarren entstandenen Spannungen allmahlich verloren, 
bestimmte Schott an stark gespannten kurzen Cylindem mit ebenen Endfl&chen. Diese 
Glaskdrper wurden im Thermoregulator 20 — 24 Stunden lang bestimmten Temperaturen 
ausgesetzt und dabei vorher und nachher im polarisierten Lichte beobachtet Zeitsdir. f. 
Instrumentenk. 11. 330. 1891. 

Sp&ter hat Pulfrich beobachtet, dass in stark gespannten Glask5rpem schon bei 
100^ und im Verlaufe von anderthalb Stunden messbare Verschiebungen vor sich gehen 
kOnnen, die ohne Zweifel mit einer teiiweisen Entspannung verbunden sind. Mitteil. von 
Schott, Vortr. vom 4. April 1892 im Ver. z. Befdrd. d. Gewerbefl. 

2) Als ein Erfoig der Methode sind auch die Glasscheiben far grosse Objektivey 
von etwa anderthalb Meter Durchmesser und 7 — 9 Centner Gewicht, zu verzeidmen, die 
sp&ter in Jena hergestellt worden sind. 
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mOglichst annahemd geben. Solche gepresste Linsen sind, wenn sie 
nur .der gewOhnlichen OfenkCthlung unterworfen werden, fur eine 
Verwendung in bessercD Instrumenten durchaus ungeeig^et Dire 
Spanniing ist zuweilen so gross, dass sie bei Beginn des Schleifens 
ohne weiteres in viele kleine Stticke zerspringen. Erst durch Fein- 
kOhlung kOnnen auch solche Linsen spannungsfrei hergestellt werden. 
Ganz irrig ist die verbreitete Ansicht, als ob die bei gepressten 
Linsen beobachtete Spannung durch den auf das erweichte Glas aus- 
geubten Druck hervorgerufen wQrde^). In neuerer Zeit hat man in 
Jena das Pressverfsihren wieder verlassen, weil es far grOssere Linsen 
weniger geeignet und fiir kleinere nicht recht lohnend schien. 

!!♦ Zum Schlusse giebt Schott^) eine Uebersicht iiber die 
technischen Einrichtungen und den Betrieb zur Darstellung gewOhn- 
Kchen optischen Silikatglases, wie sie 1 888 in der Jenaer Schmelzerei 
bestanden. Hier sollen daraus die wichtigsten Punkte iiber den Ver- 
lauf einer Schmelzung hervorgehoben werden. 

Der gut getrocknete Schmelzhafen wird ganz allmahlich, im 
Verlaufe von vier bis ftinf Tagen, bis zur Rotglut erhitzt und in den 
Schmelzofen gebracht. Nachdem er hier in ftinf bis sechs Stunden 
bis zur Schmelztemperatur des Glases erhitzt ist, legt man zuerst die 
von frtiheren Schmelzungen ertibrigten Glasreste hinein; sind diese 
geschmolzen, so wird, unter Anwendung eines grossen eisernen LoflFels 
die Innenwand des Hafens verglast Hierauf beginnt man, das Ge- 
menge der RohstofFe, den sogenannten Glassatz, einzutragen; ist die 
erste Lage eingeschmolzen, so folgen weitere, bis der Hafen geftiUt ist 

Nunmelu- begfinnt das Lauterschmelzen , das sich, bei hoher 
Temperatur, in der Regel in sechs bis acht Stunden vollzieht. Die 
Einhaltung der richtigen Temperatur wahrend dieser Periode erfordert 
ein hohes Mass von Sorgfalt und Erfahrung: ein zuviel racht sich 
durch ZerstOrung der Hafenwand und Aufnahme von Thon in das 
Glas, beim entgegengesetzten Fehler verschwinden die Blaschen nicht 
aus dem Glase. 

Nach dem Lauterschmelzen mSssigt man die Feuerung eine 
Zeit lang, entfemt durch das sogenannte Abfeinen die an der Ober- 
flache sich sammelnden thonerdereichen Anteile, legt den rotwarmen 



i) „Der Einfluss der Abkiihlung auf das opdsche Verhalten des Glases und die Her- 
steUung gepresster Linsen in gut gekiihltem Zustande.*^ Mitteil. aus d. glastechn. Laborat. 
in Jena, Dezember 1889. 

2) Vortrag vom 4* Juni 1888. 

2* 
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Ruhrer, einen Hohlcylinder aus Thon von lo — 12 cm Durchmesser^ 
ins Glas und lasst die an ihm sich entwickelnden Gasblaisen aufsteigen. 
Nach etwa einer Stunde beginnt die Durchmischung mit dem ROhrer^ 
wobei ein langes, innen mit Wasser gektihltes, eisemes Rohr als 
Handhabe dient. An der Glasmacherpfeife geblasene kleine Probe- 
flaschchen lassen erkennen, ob das Glas hinreichend geUutert ist, 
worauf dann, bei fortschreitender Abkiihlung, in drei bis fiinf Stunden 
das Fertigriihren erfolgt. 

Ist die Erkaltung so weit vorgeschritten, dass der Riihrer sich 
nur noch schwer bewegen lasst, so entfernt man diesen, hebt den 
Hafen, der mit seinem Inhalt 15—20 Centner wiegt, aus dem Ofen 
und f^rt ihn auf einen Chamottestein, wo er sich, eine halbe bis 
dreiviertel Stunden lang, freistehend abkiihlt. 

Hiemach bringt man den Hafen in den Temperofen, in dem 
der zur nachsten Schmelzung dienende leere Hafen vorgewarmt ist 
Er kahlt sich hier in weiteren drei Tagen vOUig ab, und sein Inhalt 
zerspringt gewOhnlich in viele grOssere und kleinere Sttlcke. Diese 
werden sorgfaltig durchsucht und schlierige Telle durch Abschlagen 
entfernt. 

Die iibrig bleibenden, scheinbar gluten Stiicke unterwirft man 
dem Senkprozess (RamoUieren), der die unregelmassigen Formen in 
rechteckige oder runde Flatten verwandelt. Das Glas wird zu dem 
Zweck in Hohlformen aus Chamotte bis zum beginnenden Schmelzen 
von neuem erhitzt. Ein langer, kanalartiger Ofen ist an dem einen 
Ende reichlich auf Rotglut gebracht, wahrend das andere Ende nur 
soweit erhitzt ist, dass es gestattet, die Formen einzuschieben. 

Das gesenkte Glas gelangt in den Kiihlofen, wo es sich in 
zehn bis zw5lf Tagen wieder abkiihlt. Dieser Ofen fasst etwa 20 bis 
30 Centner Glas in Chamotteformen. 

Nach der Abktlhlung werden die Flatten an zwei gegeniiber- 
liegenden vSeiten zur Durchsicht anpoliert und genau auf etwa noch 
vorhandene Schlieren gepnift. Man ist zufrieden, wenn von dem er- 
schmolzenen Glase durchschnittlich der fiinfte Teil in (jestalt brauch- 
barer Flatten iibrig bleibt 

ISt* Das im Juli 1886 ausgegebene erste Verzeichnis der 
Jenaer Schmelzerei umfasst im ganzen 44 optische Glaser, darunter 
19 Schmelzungen von wesentlich neuer Zusammensetzung. Bei den 
gangbaren Glasern der Silikatreihe konnte der Brechungsindex fOr 
Crown bis auf etwa zwei Einheiten, fQr Flint bis auf etwa drei Ein- 
heiten, fur sehr schweres Flint bis auf sechs bis acht Einheiten der 
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dritten Dezimale verbiirgt werden. Die Forderung noch grOsserer 
Genauigkeit macht im allgemeinen besondere Schmelzungen not- 
wendig. 

Die bei manchen neuen Glasern gegebene Vorschrift, sie nur 
an geschQtzten Stellen zu verwenden, wurde dahin erlautert, dass 
dauernde Bertihrung mit Wasser zu vermeiden sei, also jeder auf 
irgend eine Weise entstandene Feuchtigkeitsbeschlag enfemt werden 
mtisse. 

Als besondere Schmelzungen fuhrt das Verzeichnis Didym- 
phosphat, Cerphosphat, Uranphosphat auf. 

Aus der lebhaften Teilnahme, die dem an die Oeffentlichkeit 
getretenen Untemehmen in Deutschland wie im Auslande entgegen- 
gebracht wurde, entwickelte sich ein reger Verkehr, der alsbald zu 
einer Erweiterung der zuerst aufgestellten Reihe von Schmelzungen 
fahrte. So erschien im August 1888 ein erster Nachtrag zum Ver- 
zeichnisse. Er enthalt im ganzen 24 Glasarten. Unter den 13 neuen 
Glasem, die er verzeichnet, sind acht Barytleichtflinte, die sich durch 
eine im Vergleich zum Brechungsindex erheblich verminderte Dis- 
persion auszeichnen und hauptsachlich einer VervoUkommnung der 
photographischen Objektive entgegenkamen. Sie konnten mit einem 
so geringen Gehalt an Bleioxyd dargestellt werden, dass die sonst 
von Flinten ausgeiibte Lichtabsorption auf ein geringes Mass zurtick- 
gefOhrt wurde. 

Da inzwischen auch die meisten Crownglaser durch Abanderung 
des Schmelzsatzes in fast vollstclndiger Farblosigkeit erhalten waren, 
so konnte den Objektiven eine bis dahin nicht erreichte Durchlassig- 
keit for die chemisch wirksamen Strahlen verliehen werden. 

Ueberdies war durch die Erweiterung der GlSserreihe eine 
Handhabe zur anastigfmatischen Bildebenung bei photographischen 
Objektiven geboten. 

Schliesslich teilt das Glaswerk mit, dass die im ersten Ver- 
zeichnis aufgefuhrten Marken: O. 197, S. 35, S. 17, S. 10 wegen be- 
sonderer Schwierigkeiten in der Schmelzung und geringer Nachfrage 
nicht mehr regelmassig hergestellt wiirden. 

Eine zweite Ergclnzung, ausgegeben im Januar 1892, verzeichnet 
noch weitere acht Glasarten, unter denen wieder sechs neue sich be- 
finden; sie dienen wesentlich demselben Zweck wie die des ersten 
Nacfatrages. Bei dieser Gelegenheit wird von der Verwendung der 
als hygroskopisch erkannten Silikate O. 20 und O. 13 abgeraten. 
Die Crownglaser O. 610, O. 608, O. 381, deren Haltbarkeit ursprOng- 
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lich auch zu wiinschen ubrig liess, waren inzwischen dauerhafter her- 
gestellt Fiir das Barytcrown O. 202 wurde die Ersatzschmelzung 
O, 1209 empfohlen. 

Die Mehrzahl der Glasarten, die fiir die Herstellung verbesserter 
photographischer Objektive Bedeutung gewonnen haben, setzt der Er- 
zielung voUstandiger Lauterkeit, d. h. Freiheit von kleinen BlSschen, 
ungewOhnliche Schwierigkeiten entgegen. Die optischen Anforderungen 
schliessen die Zusammensetzung der Glasfliisse in so enge Grenzen 
ein, dass der Schmelztechnik kein Spielraum mehr bleibt. So wird 
es unmOglich, regelmassige Stiicke zu beschaffen, in denen nicht ver- 
einzelte kleine LuftblSschen zurtickgeblieben sind. Die optische Wirkung 
des Linsensystems wird dadurch nicht beeintrachtigt, da selbst im 
unglinstigsten Falle nur ein Lichtverlust von kaum Yso Prozent 
eintritti). 

13« Die Einfiihrung der Jenaer Schmelzungen in die praktische 
Optik wurde erOffnet durch Abbe, der die von ihm langst geplante 
und vorbereitete Verbesserung des Mikroskops, mit Hilfe der Arbeits- 
krafte der Zeissschen Werkstatte, nun endlich verwirklichen konnte. 
Eine Serie der von ihm berechneten Objektive und Okulare befand 
sich 1886 in der Ausstellung wissenschaftlicher Apparate bei der in 
Berlin tagenden Naturforscherversammlung. 

Bei derselben Gelegenheit war auch eine Reihe von astrono- 
mischen Femrohrobjektiven von 105 bis 175 mm Oeflfhung ausgestellt, 
die Bamberg nach Rechnungen von Czapski aus Jenaer Glasem 
hergesteilt hatte. Die Vervollkommnung der astronomischen Ob- 
jektive ist bis in die jungste Zeit der Gegenstand fortgesetzter 
Arbeiten der Jenaer Schmelzerei gewesen. Inzwischen hat die 
optische Werkstatte von C. Zeiss sich auch der praktischen Aus- 
ftihrung zugewandt und im Jahre 1899 ihre astronomischen Objektive 
und Astro-Instrumente angekiindigt. 

Auf dem Gebiete der photographischen Optik haben die neuen 
Glasarten Aniass zu einer FCdle von Konstruktionen gegeben. 

14* Am 2. Marz 1883 ftihrte Schott die erste Versuchs- 
schmelzung fur Thermometerglas aus; am 13. April folgte die mit 
Nr. IV bezeichnete Schmelzung, ein reines Kalk-Kaliglas, und etwa 
am 15. Oktober die Schmelzung Nr. VIII, ein reines Kalk-Natron- 

i) Mitteil. aus d. glastechn. Laborat in Jena, April 1893. 
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glas^). Die von Weber beobachtete Thatsache, dass reine Kali- 
und reine Natronglaser geringere thermische Nachwirkung zeigen als 
Mischglaser, die beide Alkalien zugleich enthalten, fand ihre voile 
Bestatigung. Technisch wichtig war aber die weitere Beobachtung, 
dass Natron und Kali gleich grosse Nachwirkung hervorrufen, da es 
sehr leicht ist, kalifreie Soda, aber sehr schwierig, natronfreie Pottasche 
zu erhalten. 

Die Einfdhrung neuer Elemente hatte zun^chst keinen wesent- 
lichen Erfolg, soweit es sich bless um die Verminderung des Gesamt- 
betrages der thermometrischen Depression handelte. Die Probe- 
schmelzung I8"^ ein Kaliglas mit erheblichem Gehalt an Borsture 
und Zinkoxyd, zeichnete sich aber in mittleren Temperaturen durch 
guten Anschluss an das Luftthermometer aus. Die Anfertigung und 
die Verarbeitung von Rohren aus diesem Glase bot freilich Schwierig- 
keiten. 

Dem fttr gutes Thermometerglas unerlasslichen Anspruch an 
gesteigerte Widerstandsfahigkeit suchte man durch Einfuhrung eines 
reicMichen Kalkgehaltes, neben einigen Prozent Thonerde, zu ge- 
ntigen. Versuche in dieser Richtung, mit 16% Kalk und 147© Natron 
in grossem Massstabe ausgefilhrt, gaben wohl ein Glas mit geringer 
Nachwirkung, aber von unbequemer Verarbeitung an der Pfeife 
wShrend des Rohrenziehens. Es begann zu entglasen, wenn man es 
wahrend des Ausarbeitens nicht auf hoher Temperatur hielt, was 
unthunlich schien; auch griff es den Hafen stark an und zeigte eine 
schwer zu beseitigende Grtlnfarbung. 

Es lag kein Grund vor, diesen durch die Beschrankung in der 
Zahl der eingeftthrten Elemente erschwerten Weg weiter zu ver- 
folgen, da es nach einigen Versuchen gelang, mit 7% Zinkoxyd, 
7% Kalk, 14% Natron, 2,5% Thonerde und 2^0 Borsaure ein 
thermometrisch gutes Glas von grosser Widerstandsfahigkeit gegen 
alle ausseren EinflHsse zu erhalten. Durch den Zusatz von 2 % Bor- 
saure wurde die Schmelzbarkeit, ohne Preisgabe der Resistenzfahig- 
keit, gefOrdert. 

Mit dieser Schmelzung, die die Marke 16"' und die Bezeich- 
nung Normal-Thermometerglas erhielt, war ein gewisser Ab- 
schluss erreicht Seine Darstellung wurde seit 1885 in dauemdem 
Betriebe vorgenommen. Spater hat das Borosilikat 59^" ihm den 
Rang streitig gemacht, und auch tiber dessen Leistungen hinaus ist 



I) Schott: Vortrag v. 4. Juni 1888. 
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Schott bestrebt gewesen, noch weiter gesteigerten AnsprOchen zu 
genugen. Es bedarf kaum der ausdrticklichen Itemerkung, dass diese 
Arbeiten ausschliesslich einem rein wissenschaftlichen Interesse dienen, 
da ihnen jede industrielle Bedeutung abgeht. 

15» Im Verlaufe der dem Thermometerglase gewidmeten Ar- 
beiten wurde es von Wichtigkeit, ausfindig zu machen, wovon die 
Verarbeitungsfahigkeit des Glases vor dem Geblase abh^ngig sei^). 

Das in den Hiitten des ThCLringer Waldes angefertigte Glas er- 
tragt wiederholtes Erweichen, Aufblasen und Zusammenschmelzen, 
ohne seine Beschaffenheit irgend zu ver^ndem, wahrend Schmelzungen 
nach Art des Fensterglases schon bei kurzem Erwarmen in der 
Flamme an der Oberflache matt und rauh werden. 

Auf Nachfrage wurde die Auskunft erteilt, das Thilringer Glas 
verdanke seine Eigenschaft dem Umstande, dass es mit einem be- 
sonders geeigneten Sande erschmolzen sei. I-ange Zeit sah man als 
solchen nur einen in der Nahe des Dorfes Martinsroda gefundenen 
Sand an; alle tibrigen Quarzsande, besonders die reinen Sande der 
Mark Brandenburg, wurden filr ungeeignet gehalten. 

Die daraufhin vorgenommene Analyse des Sandes von Martins- 
roda ergab einen Gehalt von 3,66 ®/o Thonerde, und es lag am 
nachsten, hierin den Grund fiir den ihm nachgeriihmten Vorzug zu 
suchen. Die Vermutung bestatigte sich sowohl durch die Analyse 
von Thiiringer Glas als auch durch Probeschmelzungen aus reinem 
Quarzsand mit und ohne einen entsprechenden Zusatz von Thonerde. 

Schott spricht die Vermutung aus, dass durch den Einfluss 
der Thonerde die Verfliichtigung der Alkalien in der Oberflachen- 
schicht des Glases mehr oder weniger verhindert werde. 

Es ist jedoch auch m6glich, dass das Mattwerden des Glases 
als beginnendes Krystallisieren anzusehen ist, und dass die Thonerde 
hierbei hemmend wirkt. 

16* Das Jenaer Glaswerk hat sich im Laufe seiner Entwickelung 
noch weiteren Aufgaben zugewandt; hervorzuheben sind insbesondere 
seine Erfolge in der Darstellung von Glasarten, die sich durch ihre 
grosse Widerstandsfahigkeit gegen thermischen und chemischen An- 
grifF auszeichnen und dadurch sowohl technische als auch wissen- 
schsdlliche Bedeutung erlangt haben. 

i) Verhandl. deg Ver. zur BefOrd. d. Gewerbefl. Mitteil. von Schott vom 4. De- 
zember 1887. 
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Aber auch uber die LOsung aller Einzelaufgaben hinaus hat 
das Unternehmen eine allgemeine Bedeutung, die auf rein wissen- 
schaftlichem Gebiete Uegt. 

Die grosse Zahl der von Schott ausgefuhrten Schmelzungen, 
die sich schon im Jahre 1886 auf mehr als 1000 belief und seitdem 
noch immer weiter gewachsen ist, hat gezeigt, wie verschiedenartige 
K6rper es sind, die wir unter dem Worte Glas zusammenfassen. Der 
zuerst systematisch erstrebten Mannigfaltigkeit von optischen Eigen- 
schaften hat sich eine ebenso grosse Verschiedenheit in alien librigen 
physikalischen Eigenschaften wie im chemischen Verhalten zugesellt. 
Dadurch ist der experimentellen Forschung ein umfangreiches Arbeits- 
feld erOfihet, das verhaltnismassig wenig betreten war, solange eine 
nur dtirftige Anzahl von Untersuchungsobjekten vorlag. 

Seinem Ursprunge getreu, hat das Jenaer Glaswerk seine Be- 
ziehungen zur wissenschaftlichen Forschung dauemd weiter gepflegt 
und die alsbald von den verschiedensten Seiten in AngriflF genommene 
Arbeit nach seinem Teile bereitwillig gefOrdert indem es damit zu- 
gleich sich selbst gegen die Gefahr eines empirischen Betriebes w^irk- 
sam schtitzte. 

Ist auf diese Weise heute bereits eine nicht unbetrachtliche 
Summe von Ergebnissen gewonnen, so bleibt doch eine ganze Reihe 
von Fragen noch zu erledigen. 

Die Versuche, den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften 
der Glasfldsse und ihrer Zusammensetzung zu ermitteln, bewegen 
sich noch auf rein empirischem Boden. Eine weitergehende Behand- 
lung dieser Frage erfordert als Ausgang^punkt bestimmte Voraus- 
setzungen tiber die noch unaufgekl^rte Konstitution der Schmelzfl(isse. 



n. Optisehe Eigensehaften des Glases. 



17» Brechungsindex und Dispersion. Um die RefraJctions- 
verhaltnisse einer Glasart zu kennzeichnen, benutzt Abbe fiinf helle 
Linien des Spektrums, die sich durch kiinstliche Lichtquellen jederzeit 
leicht herstellen lassen, namlich die rote Kaliumlinie, die gelbe 
Natriumlinie und die Linien H^, H^, H des WasserstofFspektrums ^). 
Die drei mittleren sind mit den Fraunhoferschen Linien C, Z>, F 
des Sonnenspektrums identisch, die erste liegt der Linie A, die letzte 
der Linie G sehr nahe, die ganze Reihe wird daher mit den Buch- 
staben A\ C, D, F, G bezeichnet. Ihre Wellenlangen sind, wenn 
fi = 0,00 1 mm gesetzt und fiir A wie fttr D die Mitte der Doppel- 
linie gerechnet wird: 

A C D F G 

0,7677 /i 0,6563 /i 0,5893 /i 0,4862 /i 0,4341 /i 

Durch spektrometrische Bestimmungen nach der Abbeschen 
Methode^ des in sich zuriickkehrenden Strahles werden nun fiir eine 
zu untersuchende Glsisart fiinf GrOssen ermittelt: der Brechungs- 
index fij^ fiir die Linie Z>, die mittlere Dispersion A, dem Inter- 
val! CF, die drei partiellen Dispersionen i^, \, d^, den Inter- 
vallen A'D, DF, FG entsprechend. Die Genauigkeit der Messungen 
gestattet, den Brechung^sindex auf vier, die Dispersionen auf fanf 
Decimalen anzugeben. Zur Beurteilung des Glases hat man aus 
diesen GrOssen noch vier weitere abzuleiten, n^mlich: 

Die erste ist der redproke Wert der relativen mittleren Dispersion, 



1) ProduktioDsverzelchnif der Jenaer Glasschmelserei ffir opdsche und andere wissen- 
fcfaaltUche Zwecke, dritte Ausgabe S. 6. 

2) Eine kurze Beschreibung der Methode und die ZusammensteUung der zugeh6rigen 
Litteratur giebt Pulfrich in Winkelmanns Handbuch der Physik. IL i. 307. 
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die drei letzten kOnnte man, in freilich etwas abweichendem Sinne, 
als relative Partialdispersionen bezeichnen. 

Das nachstehende Verzeichnis giebt nun diese Charakteristik, 
noch vervoUstandigt durch das spezifische Gewicht, fQr 76 Jenaer 
GlUser, die als Type n dessen anzusehen sind, was die Glastechnik gegen- 
wartig den Optikern zu bieten imstande ist Jedes Glas tragt ausser 
der laufenden Nummer noch eine sog. Fabrikationsnummer mit dem 
vorgesetzten Buchstaben O. oder S., durch den angedeutet wird, ob 
es durch eine ordentliche Schmelzung in grossem Hafen hergestellt 
werden kann, oder ob es eine mit besonderer Vorsicht in kleinerem 
Hafen ausgefuhrte Specialschmelzung erfordert. Die Glasarten 
von wesentlich neuer Zusammensetzung sind durch den Druck hervor- 
gehoben. 

Der erste Teil des Verzeichnisses, die Nummern 1—44 um- 
fassend und fiir sich nach fallenden Werten der GrOsse v geordnet, 
ist im Jahre 1886 aufgestellt. Das Begleitwort macht „darauf auf- 
merksam, dass fiir die gewOhnlichen Zwecke der Optik (Opem- 
glaser, Handfemrohre, kleine photographische Instrumente, Fernrohr- 
und Mikroskopobjektive, an die keine hoheren Anforderungen gestellt 
werden, Lupen und Okulare jeder Art) die Anwendung der Crown- 
glaser: 5, 8, 13, 18, 23 und der Flintglaser: 29, 35, 36, 37. 38, 40 
genQgend ist" Die Phosphate werden empfohlen, „wo eine absolut 
und relativ geringe Dispersion erwtinscht ist', Kombinationen von 
Phosphaten und Boraten oder Borosilikaten, „wo, wie bei feineren 
astronomischen Fernrohren, die Beseitigung oder Verminderung des 
sog. sekundd.ren Spektrums eine Rolle spielt. Bei Linsensystemen, 
wie z. B. Mikroskopobjektiven, bei denen zur Erreichung der h6chsten 
Leistungsfahigkeit nicht allein mOglichste Uebereinstimmung im Gange 
der Dispersion von Crown und Flint, sondern auch die mOglichste 
Aufhebung der spharischen Aberration und deren chromatischer 
DifFerenz von Bedeutung ist, muss es der Geschicklichkeit des rechnen- 
den oder praktischen Optikers iiberlassen bleiben, aus der ganzen 
obigen Reihe das jeweilig ZweckmSssigste auszuwahlen" i). 

Der zweite Teil, die Nummern 45 — 68 enthaltend und wie der 
erste geordnet, bildet einen im Jahre 1888 ausgegebenen Nachtrag. 
Die darin aufgefOhrten neuen Barytieichtflinte tragen den BedClrf- 
nissen der Photographic Rechnung. Das gleiche Ziel verfolgen in 
erster Linie die Glaser 69 — 76, die einen zweiten im Jahre 1892 aus- 
gegebenen Nachtrag bilden. 



i) Prod. Verz. 3. Ausg. 17—18. 
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Lau- 
fende 

Nr. 



Fabri- 

kations- 

Nr. 



Benennung 

Leichtes Phosphat-Crown .... 
Mittleres Phosphat-Crown .... 
Schweres Barium-Phosphat-Crown . 
Schwerstes Barium-Phosphat-Crown 

Boro-Silikat-Crown 

Leichtes SUikat-Crown 

Silikat-Crown 

Kalk-Silikat-Crown 

SiUkat-Crown mit h6h. Brecb .-Index . 

Leichtes Borat-Crown 

Silikat-Crown mit niedr. Brecb. -Expon. 

Barium-Silikat-Crown 

Gew6hnl. Silikat-Crown 

Kali-Silikat-Crown 

Zink-Silikat-Crown 

Schweres Barium-Silikat-Crown . . 

Silikat-Crownglas 

Weiches Silikat-Crown 

Boro-Silikat-Glas ....... 

Schwerstes Barium-Silikat-Crown 

Borat-FUnt 

Borat-Flint 

Silikat-Glas 

Borat-Plint 



Brecbungs- 

index fiir 

D 



Mittlere 

Dispersion 

C bis r 



n — I 



3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

lO 

II 

12 

15 
i6 

17 
i8 

19 

20 
21 
22 
23 
24 



O. 225 

S. 40 
S. 30 
S. 15 

O. 144 
O. 57 
O. 40 
O. 60 

O. 138 
S. 52 
O. 20 

O. 227 

O. 203 
O. 13 

O. 15 

O. 211 

o. 153 

O. 114 
O. 197 
O. 202 
S. 35 
O. 252 
O. 152 
S. 8 



.5159 

,5590 

.5760 

.5906 

,5100 , 

.5086 

.5166 

,5179 

.5258 

.5047 

.5019 

.5399 

.5175 

,5228 

.5308 
»5726 
,5160 

.5151 
,5250 
,6040 

,5503 
.5521 
,5368 
.5736 



0,00737 
0,00835 
0,00884 
0,00922 
0.00797 
0,00823 
0,00849 
0,00860 
0,00872 
0,00840 
0,00842 
0,00909 
0,00877 
0,00901 

0,00915 
0,00995 
0,00904 
0,00910 
0,00929 
0,01092 
0,00996 
0,01026 
0,01049 
0,01129 



70,0 
66,9 
65,a 
64,1 
64,0 
61,8 
60,9 
60,2 
60,2 
60,0 
59*6 
59.4 
59,0 
58,0 

58.0 
57.5 
57,2 
56.6 
56,5 
55.3 
55.2 
53.8 
5X.2 
50,8 
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Lau- 


Partielle Dispersion 


Specif. 




fende 








Ge- 


Bemerkungen 


Nr. 


d| und a 


^, und f 


^, und y 


wicht 


1 


0.00485 
0,658 


0,00515 
0,698 


0,00407 
0.552 


2,58 


Farblos. 


2 


0,00546 
0,654 


0,00587 
0,702 


0,00466 
0,557 


3.07 


desgl. 


3 


0,00570 
0,644 


0,00622 
0.703 


0,00500 
0.565 


3,35 


Relativ nicht grosse H&rte. 


4 


0,00591 
0,641 


0,00648 
0,703 


0,00521 
0.565 


3.66 


GeringeHfirte; geschiitzt zu verwenden. 


5 


0,00519 
0,651 


0,00559 
0,701 


0,00446 
0,559 


2,47 


nischer Hftrte. Schr farblos. 


6 


0,00530 
0,644 


0.00578 
0,702 


0,00464 
0,564 


2.46 




7 


0,00545 
0,642 


0,00596 
0.702 


0.00479 
0,564 


2.49 








8 


0,00553 
0,643 


0,00605 
0,703 


0,00487 
0,566 


2,49 


Genau abereinstimmend mit dera Hard- 
Crown von Chance Bros. 


9 


0,00560 
0,642 


0,00614 
0,704 


0,00494 
0.567 


2.53 








lO 


0,00560 
0,667 


0,00587 
0,700 


0,00466 
0,555 


2,24 


Nur an geschdtzten Stellen zu ver- 
wenden. 


II 


0,00543 
0,645 


0,00592 
0.703 


0,00478 
0,568 


247 








12 


0,00582 
0,640 


0,00639 
0.703 


0,00514 
0,566 


2.73 


Sehr farblos. 


13 


0,00563 
0,642 


0,00616 
0.702 


0,00499 
0,568 


2.54 








14 


0,00572 
0.635 


0,00637 
0.707 


0,00515 
0.572 


2.53 


Dieses Crownglas hat gQnstigeren Gang 
der Dispersion als das gewOhnliche 
Silikat-Crown. 


15 


0,00587 
0,642 


0,00644 
0,704 


0,00520 
0,568 


2.74 








16 


0,00630 
0.633 


0,00702 
0,706 


0,00568 
0.571 


3.21 


Farblos. 


17 


0.00576 
0,638 


0,00637 
0,705 


0,00516 
0,571 


2.53 








18 


0,00577 
0,634 


0,00642 
0,705 


0,00521 
0.572 


2.55 


Uebereinstimraend mit dem Soft-CroMrn 
von Chance Bros. 


19 


0,00599 
0.645 


0,00654 
0,704 


0.00531 
0,572 


2,64 








20 


0,00690 
0,632 


0,00771 
0,706 


0,00626 
0,573 


3.58 


Weich in der Bearbeitung. Nicht frei von 
einigen feinen Bl&schen zu erhalten. 


21 


0,00654 
0,656 


0,00699 
0,702 


0,00561 
0.563 


2,56 


An geschCiuten Stellen zu verwenden. 


22 


0,00667 
0.650 


0,00722 
0,703 


0,00582 
0,567 


2.57 


An geschtttzten Stellen zu verwenden. 


•23 


0,00659 
0,628 


0,00743 
0,708 


0,00610 
0,582 


2,76 










24 


0,00728 
0,645 


0.00795 
0,704 


0,00644 
0,571 


2,82 


Geschiitzt zu verwenden. 
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Lau- 


Fabri- 


fende 


kadons- 


Nr. 


Nr. 


25 


0. Z64 


26 


0. 214 


27 


0. i6x 


28 


S. 7 


29 


0. 154 


30 


0. 230 


31 


0. X84 


32 


s. 17 


33 


S. 10 


34 


- 0. 118 


35 


0. X67 


36 


0. X03 


37 


0. 93 


38 


" 0. loa 


39 


0. 19a 


40 


0. 41 


41 


0. 113 


42 


0. 165 


43 


0. 198 


44 


S. 57 


45 


0. 599 


46 


0. 337 


47 


0. 374 


48 


0. 546 


49 


0. 567 


50 


0. 610 



Benennung 

Boro«ilicat-Flint 

Silikat-Glas 

Boroeilikat-Plint 

BoTAt-Plint 

Leicfatet SUikat-Flmt 

Silikat-Flint mit reUtiv hohem Brechungs- 

index 

Leichtes Silikat-Flint 

Schweres Borat-Flint 

Schweres Borat-Flint 

Gew6hnlichet Silikat-Flint 

GewOhnlichet Silikat-Flint 

GewOhnliches SUikat-Flint 

Gewdhnlichet Silikat-Flint 

Sdiweret Silikat-Flint 

Schweres Silikat-Flint 

Schwerw Silikat-Flint 

Schweres Silikat-Flint 

Schweres Silikat-Flint 

Sehr schweres Silikat-Flint . . . . 

Schwerstes Silikat-Flint 

Borosilikat-Crown 

Silikat-Crown 

Silikat-Crown 

Zink-Crown 

Silikat-Crown 

Crown niit niedrigem n j^ 



Brechungs- 

index ffir 

D 



Mittlere 

Dispersion 

C bis F 



n — I 



1.5503 
1.5366 
1.5676 
1,6086 
1,5710 
1,6014 
1,5900 
1.6467 

1.6797 
1,6129 
1,6169 
1,6202 
1,6245 
1,6489 
1.6734 
1.7174 
1.7371 
1.7541 
1,7782 
1,9626 
1.5069 

1.5144 
1.5109 

1.5170 
1,5134 
1.5063 



0,01114 
0,01 102 
0,01216 
0,01375 
0,01327 
0,01415 
0,01438 
0,01591 
0,01787 
0,01660 
0,01691 
0,01709 

0.01743 
0,01919 
0,02104 
0,02434 
0,02600 
0,02743 
0,02941 
0,04882 
0,00813 
0,00847 
0,00844 
0,00859 
0,00859 
0,00858 



49.4 
48.7 
46,7 
44.3 
43.0 
4^.5 
41,0 
40,6 
38.0 
3^9 
36.5 
36.a 
35.8 
33.8 
3a,o 
^9.5 
28,4 

a7,5 
26,5 

19.7 
6a^ 
60,7 
60,5 
6o,a 
59.7 
59.0 
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Lau- 

fende 

Nr. 



Partielle Dispersion 



d| und a 6f und fi 6^ und y 



Specif. 

Ge- 

wicht 



Beraerkungen 



25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

4« 
42 
43 
44 
45 
46 

47 
48 

49 

50 



0,007 10 

0,637 
0,00690 

0,626 
0,00762 

0,627 
0,00864 

0,628 
0,00819 

0,617 
0,00868 

0,613 
0,00882 

0,613 
0,00990 

0,622 
0,01097 

0,614 
0,01006 

0,606 
0,01026 

0,606 
0,01034 

0,605 
0,01053 

0,604 
0,01152 

0,600 
0,01255 

0,597 
0,01439 

0,591 
0,01526 

0,587 
0,01607 

0.585 
0,01719 

0,584 
0,02767 

0,567 
0,00529 

0,651 
0,00547 

0,646 
0,00547 

0,648 
0,00555 

0,646 
0,00554 

0,645 
0,00552 

0,643 



0,00786 

0,706 
0,00781 

0,709 
0,00860 

0,707 
0,00974 

0,708 
0,00943 

0,710 
0,01009 

0,713 
0,01022 

0,711 
0,01128 

0,709 
0,01271 

0,711 
0,01184 

0,713 
0,01206 

0,713 
0,01220 

0,7 H 
0,01243 

0,7x3 
0,01372 

0.715 
0,01507 

0,717 
0,01749 

0,718 
0,01870 

0,719 
0,01974 

0,720 
0,02 1 20 

0,721 

0,03547 
0,726 

0,00569 

0,701 
0,00596 

0,704 
0,00593 

0,703 
0,00605 

0,704 
0,00605 

0,704 
0,00602 
* 0,702 



0,00644 

0,578 
0,00644 

0,584 
0,00709 

0.583 
0,00802 

0,583 
0,00791 

0.596 
0,00843 

0,595 
0,00861 

0.599 
0,00937 

0,589 
0,01062 

0,594 
0,01008 

0,607 
0,01029 

0,608 
0,01041 

0,609 
0,01063 

0,609 
0,01180 

0.615 
0,01302 

0,619 
0,01521 

0,625 
0,01632 

0,627 
0,01730 

0,630 
0,01868 

0,635 
0,03252 

0,666 
0,00457 

0,562 
0,00480 

0,567 
0,00479 

0,568 
0,00485 

0.565 
0,00488 

0,569 
0,00489 

0,570 



2,81 
2,73 
2.97 
3,17 
3.16 
3.40 
3.28 

3.51 
3.81 
3»58 
3.60 

3.63 
3.68 
3,87 
4,10 

4»49 
4,64 
4.78 
4.99 
6.33 
2,48 
2,60 
2,48 
2,59 
2,51 
2,51 



Geschtlut zu veiwenden. 



Geschiitzt zu verwcnden. 
GeschilUt zu vcrwenden. 



Dem dense Flint von Chance Bros, 
genau entsprechend. 



Optisch dem extra dense Flint von 
Chance Bros, ganz gleich. 



Dem double extra dense Flint von 
Chance Bros, entsprechend. 



Fast absolut farblos. Optische Eigen- 
schaften wie cngl. Hard-Crown. 



Fast absolut farblos. 
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Lau- 
iende 

Nr. 



Fabri- 
kations- 

Nr. 



Benennung 

Silikat-Crown 

Silikat-Crown 

BaryULdchtflint 

Crown mit hoher Dispersion 
Baryt-Leichtflint .... 
Crown mit hoher Dispersion 

Baryt-Leichtflint 

Baryt-Leichtflint .... 

Baryt-Leichtflint 

Baryt-Leichtflint 

Baryt-Leichtflint 

Baryt-Leichtflint 

GewObnliches Leichtflint . . 
GewOhnliches Ldchtflint . . 
Gewdhnliches Leichtflint . . 
Gewdhnliches Leichtflint . • 
Gewdhnliches Leichtflint . . 
Schweres Silikal-Flint . . . 
Borosilikat-Crown .... 
Zink-Natron-Crown . . . . 
Schwerstes Baryt-Crown . . 

Baryt-Leichtflint 

Baryt-Leichtflint 

Extra leichtes Flint .... 
Extra leichtes Flint .... 
Bar3rt Flint 



Brechiings- 

index fUr 

D 



Mittlere 

Dispersion 

C bis r 



y = 

n — I 
"J" 



5> 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

63 
64 

65 
66 

67 
68 
69 
70 



O. 598 
O. 51a 
O. 463 
O. 608 
O. 6oa 
O. 381 

o. 583 

O. 543 
O. 5^7 
O. 575 
O. 522 

o. 578 

O. 376 
O. 340 
O. 569 
O. 318 
O. 266 
O. 335 
O. 802 
O. 709 
O. 1209 
O. 722 
O. 846 
O. 726 

o. 378 

O. 748 



i»5i52 
1,5195 
1.5646 
x»5»49 
1,5676 
1,5262 
1,5688 
1.5637 
1.5718 
1,5682 

1.5554 
1.5825 
1,5660 

1.5774 
1.5738 
1,6031 
1,6287 
1.6372 
1.4967 
1.5128 
1,6112 
1,5797 
1.5525 
1.5398 
1.5473 
1.6235 



0,00879 
0.00886 
0,01020 
0,00943 
0,01072 
0,01026 
0,01110 
0,01115 
0,01133 
0,01151 
0.01153 
0,01255 
0,01319 
0,01396 
0.01385 

0,01575 
0,01775 
0,01831 
0,00765 
0,00894 
0,01068 
0,01078 
0,01042 
0.01142 
0,01193 
0.01599 



58,6 
58,6 
55.4 
54.6 
53.0 
51,3 
51,2 
50.6 

50.4 
49.3 
48,a 
46.4 
42,9 
41.4 
41.4 
38,3 
35.4 
34.8 
64.9 
57,3 
57.2 
53,8 
53,0 
47,3 
45,9 
39,< 
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Lau- 

fende 

Nr. 



Partielle Dispersion 



d^ iind a 6^ und fi 



S^ und y 



Specif. 

Ge- 

wicht 



Beroerkungen 



51 
52 
53 
54 
55 
56 
5/ 
58 
59 
60 
61 
62 

63 
64 

65 
66 

67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 



0,00562 

0,040 
0,00568 

0,641 
0,00648 

0,635 
0,00595 

0,631 
0,00675 

0,630 

0,00644 
0,629 

0,00696 

0,627 
0,00699 

0,627 
0,00706 

0,623 
0,00718 

0,623 
0,00718 

0,623 
0.00777 

0,619 
0,00814 

0,617 
0,00857 
. 0,614 
0,00853 

0,616 
0,00960 

0,609 
0,01072 

0,604 
0,01099 

0,600 
0,00504 

0,659 
0,00575 

0,642 
0,00680 

0,636 
0,00681 

0,632 
0,00657 

0.631 
0,007 1 1 

0,623 
0,00739 

0,620 
0,00965 

0,605 



0,00619 

0,704 
0,00625 

0,705 
0,00720 

0,706 
0,00666 

0.706 
0,00759 

0,708 
0,00727 

0,709 
0,00786 

0,708 
0,00790 

0,708 
0,00803 

0,709 
0,00817 

0.710 
0,008 1 9 

0,710 
0,00891 

0,710 
0,00939 

0,712 
0,00994 

0,712 
0,00987 

0713 
0,01124 

0,714 
0,01270 

0,715 
0,01308 

0,7 » 4 
0,00534 

0,698 
0,00630 

0,704 
0,00753 

0.705 
0.00761 

0,707 
0,00736 

0,707 
0,008 1 o 

0,709 
0,00847 

0,710 
0,01142 

0,713 



0.00499 

0,568 
0,00504 

0.568 
0,00586 

0,575 
0,00543 

0,576 
0,00618 

0,576 
0,00596 

0,582 
0,00644 

0,580 
0,00650 

0,583 
0.00660 

0,582 
0,00672 

0,584 
0,00677 

0.587 

0,00739 
0,589 

0,00787 

0,597 
0,00837 

0,600 
0,00831 

0,600 
0,00952 

0,605 
0,01086 

0,612 
0,01124 

0,614 
0,00423 

0,553 
0,00508 

0,569 
0,00610 

0,571 
0,00621 

0,577 
0,00602 

0,578 
0,00669 

0,586 
0,00705 

0,591 
0,00965 

0,604 



2*59 
2,64 

3*»» 
2,60 

3*12 

2,70 
3,16 
3.1 1 
3»i9 
3»i5 
3»o3 
3»29 
3»i2 
3.21 
3.22 

348 
372 
3»77 
2,38 
2,58 

3*55 
3,26 
3.01 
2,87 
2,93 
3*67 



Fast absolut farblos. 
Fast absolut farblos. 
Fast absolut farblos. 



Genau ubercinstimraend mit Light Flint 
von Chance Bros. 



Nicht frei von einigen fcinen Bl^schen. 



Nicht g&dzlich frei von einigen feinen 
Blischen. 



Horestadt, Jenaer Olas. 
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18» Achromatisierung einer Glasart durch eine andere. Die den 
Linien A\ C, Z>, /% G' entsprechenden chromatischen Brennweiten einer 
etwa aus einem Crown und einem Flint hergestellten Doppellinse seien 
</, c, d, f, g\ Urn die Zerstreuung der Brennpunkte zu vermindem, 
kann man, durch passende Wahl der Linsenkriimniungen, stets zwei 
Brennweiten gleich gross machen. Verfiigt man in der Weise, dass 
^ = y wird, so lasst sich aus den Gr6ssen v, a, ^, y ein Urteil uber 
die noch bleibende Farbenzerstreuung auf der Linsenachse gewinnen. 

Fiir die eine Linse sei die Differenz der reciproken Kriimmungs- 
radien der beiden Grenzflachen gleich k, der Brechungsindex des Glaises 
gleich n, fur die zweite Linse seien die entsprechenden GrOssen k und n\ 
die Starke oder die reciproke Brennweite der Doppellinse sei q>, Dann 
ist, wenn die Linsendicke vernachlassigt werden darf, bekanntlich: 

cp = k(n—\) -^ k\fi — \\ . . . (I.) 

wobei n, n\ q? als Funktionen der Wellenlange k der Lichtstrahlen 
zu betrachten sind. Vciriiert I um eine beliebige (endliche oder un- 
endlich kleine) GrOsse, so seien die zugeh6rigen Dispersionen der 
beiden Linsenglaser 6 und <J', die dadurch hervorgebrachte Variation 
der Linsenstarke q? gleich e; dann folgt aus (i.): 

8 = kd-\-k'd\ . . . (2.) 

Wendet man nun die Gleichung (i.) auf die der Linie D entsprechende 
Wellenlange, die Gleichung (2.) auf die mittlere Dispersion CF an und 
fordert hier, dass das zugehOrige e verschwinde, so erhcLlt man zwei 
Gleichungen, aus denen sich die beiden Werte: 

- I I ,, I I / \ 

"d' A(v — v) "rf*Z(v^=7j 

ergeben. 

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung (2.) ein, so l^sst sich 
die Variation e fQr ein beliebiges Intervall berechnen, sobald fnan die 
zugehOrigen Dispersionen d und 6' kennt. FQr die Abbeschen drei 
Hauptintervalle des Spektrums ergiebt diese Berechnung: 

^ -d _ a — a d—f /?— ^ /— / y — y u\ 

a V — V a V — V a v — v 

Um die Lage der Brennpunkte fOr andere Farben ebenso zu 
ermitteln, kann man sich die erforderlichen Dispersionen durch rech- 
nerische oder graphische Interpolation verschaffen. 

Zwei Glasarten eignen sich, wie die Gleichungen (4.) lehren, um 
so besser zur Achromatisierung, je weniger sie sich in den GrOssen 
a, ^, y von einander unterscheiden, und je grosser ihr Unterschied in 
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V ist. Die Verkleinerung der Differenzen a — a', /? — ^ ,y — / bleibt ohne 
Erfolg, wenn zugleich v—v sich in gleichem Masse verkleinert. Zu be- 
achten ist auch, dass nach (jleichung (3.) die erforderlichen Linsenkriim- 
mungen um so grosser werden, je kleiner v—v wird. Die voUstandige 
Achromatisierung einer Glasart durch eine andere w^e nach Gleichung 
(2.) nur mOglich, wenn alle partiellen Dispersionen der einen den ent- 
sprechenden der anderen genau proportional waren ; in diesem Falle ware 
das Spektrum der einen Glasart dem der anderen, im geometrischen 
Sinne, streng ahnlich. Die Unterschiede, die zwei Glasarten in den 
GrOssen a, ^, y zeigen, sind ein Mass fttr die Unahnlichkeit ihrer Spektra. 

19* Sekundllres und terti^res Spektrum. Man gewinnt naheren 
Aufschluss iiber die Natur dieser Achromatisierung, wenn man die 
Brennweite der Doppellinse als Funktion der Wellenlange des Lichtes 
graphisch darstellt, was hier fur zwei Kombinationen ausgefiihrt ist, 
namlich fiir die Verbindung des Silikatcrowns 8 mit dem Silikat- 
flint 36 und des Phosphatcrowns 3 mit dem Boratflint 24. wSetzt 
man auf der rechten Seite der Gleichungen (4.), Art. 18. die dem 
Verzeichnisse der Glasarten entnommenen Werte ein, und multipliziert, 
um einen passenden Massstab zu gewinnen, mit 40000, so erhalt man 
die Focusdifferenzen ci — d, d — f,f — ^, berechnet in Millimetern, 
for die Brennweite rf = 40 m. Daraus ergeben sich folgende Ab- 
weichungen der Brennweiten d, c, f^ ^ von d\ 



KombinadoD 


d 


c 


d 


/ 


/ 


(i):8 
(2): 3 

A 


mit 36 
mit 24 

(2) 


-I- 63,3 mm 
— 2,8 „ 


+ 18,3 mm 
+ 2,8 „ 


40 m 
40 M * 


+ 18,3 mm 
+ 2,8 ., 

(0 


4-90,0 
+ 19*5 


mm 


c 


"^ _,,^---^^' 




D 
p 


/•"""^ — ' 




Q 




G' 






-> 


" 









(2) 



(I) 



FiguT I, 

Diese Abweichungen liefem die beiden in Fig. i gezeichneten 
Kurven, die man als auch die in 4ofacher Vergrosserung dargestellten 
Langenabweichungen der Brennweiten fur ^ = i m betrachtcn kann. 
Dir Anblick lehrt, dass in der Kombination (2) nicht nur die tibrig 
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bleibende Streuweite der Brennpunkte kleiner, sondem auch die er- 
zielte Farbenvereinigung wesentlich anderer Art ist als in (i). Eine 
zur Achse der Wellenlangen parallele Gerade schneidet die paraboli- 
sche Kurve (i) in nur zwei Punkten, es sind also auch immer nur 
je zwei chromatische Brennpunkte vereinigt. Der in der Kurve (2) 
auftretende Wendepunkt hat dagegen zur Folge, dass in dem etwa 
zwischen A' und F liegenden Teile des Spektrums je drei chromati- 
sche Brennpunkte zusammenfallen, wobei dann eine nur geringe Zer- 
streuung der ttber J^ hinaus fallenden Farben tibrig bleibt 

Wenn bei der Achromatisierung nur je zwei Farben ver- 
einigt sind, so bezeichnet man das iibrig bleibende Spektrum als 
sekundar; sind aber je drei Farben vereinigt, so heisst es tertian 

Die Kombination (i) besitzt also ein sekundares Spektrum von 
erheblichem Umfange, die Kombination (2) ein tertiares Spektrum 
von so geringer Ausdehnung, dass es jenem gegentiber als praktisch 
verschwindend bezeichnet werden kann. 

Hiemach lasst sich der durch die neuen optischen Glaser er- 
zielte Fortschritt in der Achromatisierung ermessen. Die in der 
Kombination (i) angewandten Giaser, ein englisches Hard-Crown und 
ein englisches Dense -Flint, gehOren zu den besten friiher tiblichen 
Glasarten; ihr sekundares Spektrum stellt also etwa die bei der Be- 
schrankung auf Silikatglaser erreichbare Grenze der Leistungsfahig- 
keit dar. Man kann zwar aus den schweren Crown- und den leichten 
Flintsilikaten Glaspaare zusammenstellen, bei denen die Abweichung 
vom proportionalen Gauge der Dispersion geringer ist, doch wird 
dann der Erfolg durch den zugleich abnehmenden Unterschied in der 
relativen mittleren Dispersion vereitelt. So liefert z. B. die Ver- 
bindung der beiden Glaser 17 und 31 eine Brennweitenkurve, die 
fast genau mit der Kurve (i) der Glaser 8 und 36 zusammenfallt^). 
Erst die Anwendung der Phosphat- und Boratglaser ftthrte zu einer er- 
heblichen Verkiirzung des sekundaren Spektrums, wie sie z, B. durch 
Verbindung der Glaser 3 und 28 erreicht werden kann, und lieferte dartiber 
hinaus dem Optiker Kombinationen mit bloss tertiarem Reste der Achro- 
matisierung, wie die Paare: 3 und 24, 2 und 21, i und 21, 8 und 25. 

30« Andere Art der Achromatisierung. Man kann nach einem 
zuerst von Scheibner^) gemachten Vorschlage die Achromatisierung 
einer Doppellinse auch in der Weise vornehmen, dass man, durch 



i) Man vergleiche die „Mitteilungen aus d. glastechiu Labor, in Jena**, Zeitschr. fUr 
Instr. 6. 341. (1886), von Czapski, der die Erfolglosigkeit derartiger Versuche nach- 
drQcklicb hervorhebt 

2) Abhandl. d. Sflchs. Akad. ii, S. 565. (1876.) 
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passende Verfiigung tlber die beiden DiflFerenzen der Linsenkrtim- 
mungen, fttr eine vorgeschriebene Wellenlange Xq die Zerstreuung 
der chromatischen Brennpunkte ganz aufhebt, wodurch die Brenn- 
weite fur Iq ein Minimum wird. Wenn es sich um direkte Beobach- 
tung mit dem Auge handelt, ist hierbei die zwischen D und /^ 
liegende Stelle grOsster Helligkeit des Spektrums zu wShlen, indem 
man >l^ = 0,55 jli setzt, wahrend z. B. fttr photographische Zwecke 
die Stelle der stirksten chemischen Wirkung aufzusuchen sein wiirde. 
Man fQhre in die Gleichung (i.) des Art. 18 die der Wellenlange 
jlo zugeordneten Brechungsindices n^, n\ ein, wobei <p den Wert 9?^ 
annehmen m6ge, ersetze in der Gleichung (2.) die Dispersionen d, S 
durch die DiflFerentiale dn, dn und fordere, dass das zugehOrige 
d€p verschwinde. Die beiden so erhaltenen Gleichungen liefern durch 
AuflOsung: 

= /» A — 1 \7ln Ml -7— 



f =«■•- -*«»-'(4 



Zur Bestimmung von k und k ist also die Kenntnis des Differential- 
quotienten (dnjdn^ erforderlich. Man erhalt ihn mit hinreichender 
Genauigkeit aus einer empirischen Dispersionsformel, die drei von X 
abhangige Glieder umfasst, indem man den Quotienten aus {dn/dX)Q 
und (dn/dX)Q bildet; da die bewShrtesten Dispersionsformeln n als 
Funktion von X^ oder von i/X^ darstellen. so kann hierbei auch eine 
dieser GrOssen an die Stelle von X treten. 

Um das Ergebnis dieser Achromatisierung^weise zu tlbersehen, 
setzt man die vorstehenden Werte von k und k' in die Gleichung (2.) 
des Art. 18 ein und berechnet von X^ aus ftir eine geniigende Anzahl 
von Dispersionen <J, d\ die man durch fortgesetzte Anwendung der 
Dispersionsformel gewinnt, die zugehOrigen Variationen e der Linsen- 
starke. Man erhalt so die Langenabweichungen der Brennweiten ftir 
die verschiedenen Wellenlangen von dem zu X^^ gehOrigen Minimum 
und stellt sie, wie in Fig. i. graphisch dar. 

Czapski hat diese Art der Achromatisierung fur die drei Glas- 
paare: ^/g^, '/js* V24 rechnerisch durchgefiihrt , indem er den Wert 
jl^ = 0,55 /x zu Grrunde legte und die Langenabweichungen der 
Brennweiten fttr die zwischen jl = 0,77 /i und A = 0,41 /i liegenden 
Farben in Abschnitten von je 0,04 jli ermittelte ^). Das Ergebnis fallt 

i) Zeitschr. f. Instr. 6. 342. (1886). Die erhalteDen ZtAHen und die daraus hervor- 
gehenden drei Kurven sind auch wiedergegeben in Winkelmanns Handb. d. Physik. II. i. 
S. 146 — 147. 



- 38 - 

ganz ^nlich aus wie bei der Vereinigung der Brennpunkte filr die 
IJnien C und F, Die Kombinationen ^/gg und ^ss liefern parabolische 
Kurven, also sekundare Spektra, von denen das zweitc etwa die 
halbe Ausdehnung des ersten hat; die Kombination ^1^^ vereinigt die 
Farben so, dass die ganze Langenabweichung von A bis F sehr 
klein ist. 

21« Mannigfaltigkeit der Glasarten. Wenn man alle im Art. 17 
aufgefiihrten Glasarten in ein Koordinatennetz eintrSgt, indem man 
den Brechungsindex fiiir die Linie D als Abscisse und die mittlere 
Dispersion A als Ordinate benutzt, so gruppieren sich samtliche alteren 
Glaser an einer geraden Linie entlang, von der nur wenige, mit 
kleinem Brechungsindex, sich etwas weiter entfernen. Die daraus her- 
vorgehende Abhangigkeit zwischen n und A hat annahernd die Form : 
J = 0,07812 n — 0,10962. 

Sie macht die GrrOsse v, die als Funktion zweier VerSnderlichen 
definiert ist, thatsachlich zu einer Funktion von nur einer unab- 
hangig Ver^nderlichen. Diese bei optischen Anwendungen hinder- 
liche Beschrankung ist durch die neu hinzugekommenen Glasarten in 
erheblichem Umfange aufgehoben; indem sie sich in dem fraglichen 
Diagramm von der angegebenen Geraden nach der Seite der Abscissen- 
achse entfernen, verbreiten sie sich iiber eine grOssere Flache^). 

Ausserdem ist noch eine andere, ebenso unwillkommene Ein- 
formigkeit beseitigt. Wie es, aus dem angegebenen Grunde, im Be- 
reiche der alteren Glaser nicht mOglich ist, die mittlere Dispersion A 
erheblich zu andern, ohne zu sehr verschiedenen Werten von v zu 
greifen, so gelingt es auch nicht, bei annahemd gleichem v den Gang 
der Dispersion wesentlich abzuandern. So zeigen z. B. die Glaser 
6. 7, 8, 9 nur unerhebliche Unterschiede in den drei relativen Partial- 
dispersionen a, /8, y, Im Gegensatze zu diesen wird aber durch das 
neue Borat-Crown 10 das rote Ende des Spektrums betrachtlich ge- 
dehnt und das blaue Ende gekQrzt. Auch die Glaspaare ^Ygi ""^ ^Vas 
liefern weitere Beispiele fur die der praktischen Optik friiher nicht 
gebotene Mcglichkeit, bei annahernd gleichem v den verschiedenen 
Teilen des Spektrums relativ ungleiche Ausdehnung zu geben. 

S3« Hypochromatische und hyperchromatische Doppellinsen. 
Da unter den gegebenen Glasarten auch Paare von solchen vor- 
kommen, die bei gleichem oder wenigstens annahernd gleichem 

I) Fur die ersten 44 GlSser hat Czapski das Diagramm entworfen in d. Zeitscbr. 
f. Instr. 6. 345. (1886). 
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Brechungsindex ungleiche Dispersion aufweisen, so ist die MOglich- 
keit geboten, die im vorhergehenden Artikel hervorgehobene Mannig- 
faltigkeit der Glaser in gewissem Sinne kttnstlich noch mehr zu er- 
weitern, wie aus folgender Ueberlegnng hervorgeht^. 

Die Gleichung (i.) des Art. i8 fiir die aus den Einzellinsen L 
und L durch Verkittung hergestellte Doppellinse geht Uber in: 

^ = k^[n—\\ . . . (i.) 
wenn fi=n ist und: 

gesetzt wird, wonach kg das sogenannte aussere Krummungsmass der 
Doppellinse darstellt. 

Benutzt man nun die Gleichung (2.) des Art. 18 zur Definition 
der Dispersionsgr5sse q, indem man: 

kgQ = kd'\-i;6' . . . (2.) 
setzt, so ergiebt sich, dass die Doppellinse Equivalent ist einer einfachen 
Linse mit Grenzfl^chen von der Krflmmunghdifferenz k^ und aus einer 
Glasart, die den Brechungsindex n und die Dispersion q besitzt. 

Die resultierende Dispersion q lasst sich sowohl unter die 
kleinere von den beiden Dispersionen d, & erniedrigen als auch iiber 
die grOssere erh6hen. Im ersten Falle darf die Doppellinse als hypo- 
chromatisch, im zweiten als hyperchromatisch bezeichnet werden. 

Die Gleichung (2.) lasst sich namlich leicht auf die beiden Formen: 

Q = i+^{S'-d) . . . (3.) 

e = «5'+^(<J-«5') . • . (4.) 
bringen. Nun werde festgesetzt, dass immer: 

sein soil. Dann ergpbt sich die ZusammengehOrigkeit der nachfolgen- 
den Ungleichungen aus der jedesmal vorangesetzten Gleichung. 



Aus der Gleichung (3.): 

d<d' 
Aus der Gleichung (4.): 

d'<d 

e<d' 

(Hypochromasie). 



Aus der Gleichung (3.): 

Aus der Gleichung (4.): 

d':>d 

(Hyperchromasie). 



i) Vgl. die deutschen Patentschriften Nr. 88889 und 92313 der Finna C, Zeiss. 
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Wenn detnnach bei den optischen GlSsem die zu ein und dem- 
selben Brechungsindex gehOrigen Dispersionen an bestimmte Grenzen 
g^bunden sind, so lasst sich doch durch die angegebene Kombination 
zweier GlSser von gleichem Index sowohl die untere als auch die 
obere Grenze iiberschreiten. Die untere, indem man in der positiven 
Doppellinse dem positiven, in der negativen dem negativen Bestand- 
teile die schwachere Dispersion zuteilt; die obere, indem man in 
der positiven Doppellinse dem positiven, in der negativen dem 
negativen Bestandteile die starkere Dispersion zuteilt. 

Die chromatische Differenz der sphdrischen Aberration. Die 
Bedingung w = «' kann sich, auch wenn sie streng erfiillt ist, nur 
auf Strahlen von einer bestimmten Wellenlange ^ beziehen, denen 
auch die reciproke Brennweite 9? zukommt. Da diese Strahlen an 
der Verkittungsflache gar keine Brechung erfahren, so ist ihre sphari- 
sche Aberration unabhangig von der Kriimmung der Verkittungs- 
flache und genau so gross wie bei einer einfachen, durch die GrOssen 
n und kg gekennzeichneten Linse. 

Die spharische Aberration der iibrigen Strahlen ist zwar von 
der Kriimmung der Innenflache abhangig, wird aber doch vorwiegend 
durch die beiden ausseren Linsenflachen bestimmt. Dasselbe gilt also 
auch fur die mit den Farbenunterschieden verkntipften Differenzen 
ihrer spharischen Abweichungen. Da nun an den Aussenflachen 
nicht die resultierende Dispersion q wirksam ist, sondern die Einzel- 
dispersionen <J, b' auftreten, so haben in dem durch die chromatischen 
Brennpunkte der Randzone gebildeten Spektrum alle Farben, deren 
Wellenlange von X^ verschieden ist, eine etwas andere Lage als sie 
bei der einfachen I.inse aus einem Glase von der Dispersion q haben 
wurden. In der chromatischen Differenz der spharischen Aberration 
ist also die zusammengesetzte Linse der einfachen nicht genau gleich- 
wertig; vielmehr wird die hypochromatische Doppellinse etw^as grOssere, 
die hyperchromatische etw-as kleinere BetrSge dieser Abweichungen 
aufweisen als die einfache Linse. 

23« Ultrarotes und ultraviolettes Spektrum. Eine Untersuchung 
der Dispersion iiber die Grenzen des sichtbaren Spektrums hinaus ist 
fur 13 Jenaer Glasarten durch H. Rubens^) und H. Simon*) aus- 
gefuhrt. Da diese 13 Glaser in dem Verzeichnis des Art. 17 nicht 
enthalten sind, so folgen hier die Angaben, aus denen sich ihre 



1) Ueber Dispersion ultraroter Strahlen. Ann. d. Phys. u. Chem. 45. 238. (1892). 

2) Ueber Dispersion ultravioletter Strahlen. Dissert. Berlin 1894. Ein Auszug 
unter gleichem Titel in den Ann. d. Phys. u. Chem. 53. 542. (1894). 
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Stellung im System ergiebt. Ausserdem ist noch die grOsste und 
die kleinste Wellenlange angegeben, bis zu der sich die Dispersions- 
bestimmung in jedem Falle erstreckte. 



aj-io*^ 



J.io° 



aio* 



a,. 10*^ 






S. 179, Mittleres Phosphatcrown 

2,020 ft — 0,3261 fi 
O. 1092. Leichtes Barytaown 

2,200 jU — 0,2763 fi 
S. 204. Boratcrown 

1,977/* — 0,2763^4 
O. 1 143. Schweies Bariumsilikatcrown 

2,1 13 ;< — 0,2837;* 
O. 1 1 5 1 . Silikatcrown mit hoher Dispersion 

2,120 fi — o.igSo fi 
O. 451. Leichtes Silikatflint 

2,490 fi — 0,2980 fi, 
O. 469. Schweres Silikatflint 

2,502 /i — 0,3261 ft 
O. 500. Schweres Silikatflint, schwachgelb 

2,316^ — 0,3403 /i 
S. 163. Schwerstes Silikatflint, gelb 

2,368 fi — 0,4340 fi 
O. 1442. Sehr schweres Barytcrown 

0,768^ — 0,3133;* 
O. 1230. Schweres Baiytcrownglas 

0,768;* — 0,2837;* 
O. 1250. Crown mit hoher Dispersion 

0,768;* — 0,2980;* 
O. 1398. Alkalihaltiges Barytbleiglas 

0,768;* — 0,3081 ;* 



1,56207 
1,51698 
1,51007 
1*57422 
1,52002 

1.57524 
1,64985 

1.75130 
1,88995 
1,60956 

1.57363 
1,52046 
1,58282 



837 
853 
868 
1006 
1003 
1396 
1927 
2723 
3997 
1062 
1006 

lOIO 

1244 



67,2 
60,6 
58,8 
57.1 
51.8 
4M 
33.7 
27.6 
22,3 
57.4 
57,0 

5',5 
46,8 



556 
664 

555 
651 

581 
669 

640 
636 

634 
632 

855 
612 

1 165 
605 

1600 
588 

2293 
574 
679 
639 

632 
628 

636 
630 

774 
622 



587 
701 

601 
705 
603 
695 
704 
700 

713 
711 
991 
710 

1382 
717 

1961 
720 

2895 
724 

750 
706 

716 
712 
706 
699 
896 
720 



479 
572 

489 
573 
482 

555 

584 
581 

597 
595 
840 
602 

1 194 
620 

1709 
628 

2603 
651 
614 
578 

572 
569 

589 

583 

742 
596 



Ultrarotes Spektrum. Rubens hat die Dispersion ftir die 
neun ersten Glaser (sowie fiir Wasser, Schwefelkohlenstoff, Xylol, 
Benzol, Quarz, Steinsalz und Flussspat) von der Linie G bis zu den 
angegebenen grftssten WellenlSngen nach der Methode der minimalen 
Ablenkung an Prismen bestimmt. uobei im ultraroten Gebiet bei 
starker Dispersion ein Eisendrsiht- , bei schwacher ein Platindraht- 
bolometer angewandt wurde. 

Die Strahlen eines Linnemannschen Zirkonbrenners wurden 
durch eine Linse parallel gemacht und dann unter 45^ auf zwei an- 
einander gepresste ebene Glasplatten geworfen, zwischen denen sich 
eine planparallele Luftschicht von geringer Dicke befand; eine zweite 
Linse vereinigte die reflektierten Strsihlen wieder in der Spalt- 
ebene eines Spektrometers. Die durch Reflexion an den beiden 
inneren GlasflSchen entstandenen Bilder der Lichtquelle, die wegen 
der geringen Dicke der Luftschicht fur das Auge zusammenfielen, 
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bedeckten den Spalt auf seiner ganzen L^nge. Im Fernrohr er- 
scheint dann das Spektrum durchzogen von vertikalen Interferenz- 
streifen, die von dem Gangunterschiede der beiden reflektierten 
StrahlenbQndel herrtihren. Die Wellenlangen der ausgelOschten 
Strahlen sind durch die Gleichung: 

m*X^ = K . . . (i.) 

bestimmt, in der man ftir m eine Reihe von aufeinander folgenden 
ganzen Zahlen zu setzen hat, wahrend die Konstante A'gleich id cos a 
ist, wenn d die Dicke der Luftschicht und a den Einfallswinkel der 
Strahlen, also hier 45^^, bezeichnet 

Nachdem durch Okulareinstellung die Ablenkungen fur die vier 
Linien G , F, D, C von bekannter WellenlSnge bestimmt waren, 
konnte durch graphische Interpolation die einer anderen Ablenkung 
zugeh6rige Wellenlange gefunden werden. So ergaben sich die 
Wellenlangen far die in das sichtbare Spektrum fallenden Interferenz- 
streifen. Versteht man nun unter m in (i.) die dem ersten Streifen 
im Ultraroten zukommende Ordnungszahl , so sind die Ordnungs- 
zahlen der Streifen im sichtbaren Gebiet m-\- \, m-\- 2, . . . und 
die Zahl m ISsst sich aus den Gleichungen: 

(;«-|- i)A«^i = (w4-2)A,«4.2 = u.s.v^. . . . (2.) 

leicht finden. Dann liefern die Produkte (w+ i)>l«-|-2, (^ -f- 2)>l«+2» • • • 
ebensoviele Werte fOr K, aus denen das Mittel genommen wird. 

Hiernach begann die bolometrische Untersuchung der Dispersion 
im Ultraroten. Das erste Minimum des GalvanometerausscMages zeigt 
die Lage des ersten Interferenzstreifens an; da seine Ordnungszahl m 
und die Konstante K bekannt sind, so kann aus (i.) die zugehOrige 
Wellenlange berechnet werden. Ebenso ermittelt man Lage und 
Wellenlange der folgenden Streifen , deren Ordnungszahlen m — i , 
m — 2, . . . sind. Da die Maxima des Galvanometerausschlages 
ebenso deutlich hervortraten wie die Minima, so wurden sie ebenfalls 
zur Bestimmung der Dispersion benutzt. Die einem Maximum ent- 
sprechende Wellenlange ist Kl(n -}- V«)» wenn n und n-\- i die Ord- 
nungszahlen der benachbarten Minima sind. Bei O. 1092 fanden sich 
im Ultraroten funf, bei den dbrigen acht GlUsem sechs Minima. 

Auf Grund seiner Messungen hat Rubens die Dispersions- 
kurven der neun Glaser, mit der Wellenlange als Abscisse und dem 
Brechungsindex als Ordinate, gezeichnet; die des Glases O. 1151 
giebt Fig. 2 in verkleinertem Massstabe (30 >l — 10 und 1 000/2 — 1490 
je I mm) wieder. Die fQnf Crownglaser weisen je einen im ultra- 
roten Gebiete liegenden Inflexionspunkt auf, der den Kurven der 
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Figur 2. 



Flintglaser fehlt. Eine spatere Untersuchung *) iiber die Dispersion 
(im Flussspat, Qiiarz, Steinsalz, Sylvin und) in dem Flintglase O. 500, 
bei der die Versuchsanordnung 
ahnlich, die Apparate aber voU- 
kommener waren, ergab freilich 
fur das genannte Flint einen 
deutlich hervortretenden Inflexi- 
onspunkt, etwa bei A = 1,5 //. 

Ultraviolettes Spektrum. 
Simon bestimmte die Dis- 
persion filr die samtlichen 13 
Glasarten (sowie ftir Quarz, 
Flussspat, Wasser, Benzol Xylol, 
SchwefelkohlenstofF und a-Mo- 
nobromnaphtalin) von der Linie 
A' bis zu den oben angegebenen kleinsten Wellenlangen an Pris- 
men, deren brechender Winkel etwa 30*^ betrug. In dem Gebiete 
zwischen A' und G wurde die Methode der minimalen Ablenkung 
angewandt; das ultraviolette Gebiet wurde nach der Methode des 
senkrecht einfallenden Strahles, unter Benutzung von Zink- und 
Kadmiumlinien, photographisch untersucht. 

Eine Bogenlampe. deren ausgehOhlte positive Kohle das Zink 
oder Kadmium aufnahm, brachte das Linienspektrum hervor, zu 
dessen Aufnahme Schleussnersche Flatten dienten. Zwei achro- 
matische Objektive aus Quarz und Flussspat, nach Rechnungen von 
Czapski in der optischen Werkstatte von C. Zeiss in Jena hergestellt, 
lieferten scharfe Bilder des ganzen Spektrums zwischen 0,36 /i und 
0,202 fi auf einer Platte. Die Wellenlangen der benutzten Linien 
waren aus den Untersuchungen von Kayser und Runge sowie von 
Cornu bekannt. Vorversuche hatten ergeben, dass die von Rubens 
im ultraroten Gebiete angewandte Interferenzmethode far das ultra- 
violette sich nicht eignete, da die Interferenzstreifen, infolge der stark 
anwachsenden Dispersion, immer verweischener wurden. Die in der 
angegebenen Weise bestimmten Brechungsindices diirfen als auf vier 
Decimalen genau betrachtet werden. 

Auch Simon hat nach seinen Beobachtungen die Dispersions- 
kurven mit der Wellenlange als Abscisse und dem Brechungsindex 
als Ordinate gezeichnet. Sie schliessen sich bei den ersten neun 
Glasem den von Rubens entworfenen Kurven bis auf eine geringe 

I ) Priifiing der Ketteler-Helmholtz schen Dispersionsformel. AnnaL d. Phys. 
u. Chem. 53. 267. (1894). 
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Parallelverschiebung gut an. Soweit diese Verschiebung aus kleinen 
Beobachtungsfehlem herriihrt, beansprucht Simon fur seine Be- 
stimmungen die grOssere Genauigkeit. 

Eine Uebersicht ttber die gesamten Beobachtungen bietet die 
folgende von Simon gegebene Zusammenstellung i). Die erste 
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Spalte giebt die Wellenlangen, bezogen auf fi = 0,00 1 mm an, die 
folgenden enthalten die Brechungsindices. Die far das Ultrarote angege- 
benen Werte sind aus den Bestimmungen von Rubens durch graphische 
Interpolation ermittelt, da sich die Originalzahlen nicht bei alien Glasem 
auf dieselben WellenUngen beziehen; die Werte fttr das sichtbare und das 
ultra violette Gebiet sind den Beobachtungen von Simon entnommen. 

24* Absorption. Der Verlauf der Dispersion in farblos durch- 
sichtigen Stofifen lasst sich theoretisch auf ihr Absorptionsverm6gen 
far ultrarote und filr ultraviolette Strahlen zurackfahren. 

For den Fall, dass nur zwei wirksame Absorptionsstreifen an- 
genommen werden, deren Mitten im Ultraroten bei der WellenUnge 
Xi und im Ultra violetten bei der Wellenlange X^ liegen, fahrt die 
elastisch-optische Theorie zu der Gleichung: 

die den Verlauf der Dispersion in dem Gebiete zwischen den beiden 
Absorptionsstellen regelt. Rubens hat gezeigt^), dass seine ge- 
naueren Dispersionsbestimmungen fur das schwere Silikatflint O. 500, 
die sich von der WellenlUnge 0,40444 ju bis zu 4,06 // erstrecken, 
durch die Gleichung (i.) in sehr befriedigender Weise dargestellt 
werden, wenn man den darin enthaltenen fanf Konstanten folgende 
Werte giebt: a^ = 6,7716. M^ = 1508,2, M^ = 0,03672, A^ =394,65, 
X* = 0,0404. Demnach warden sich die Beobachtungen durch An- 
nahme einer unteren Absorptionsstelle bei etwa 19,9 jj, und einer 
oberen bei etwa 0,2 ju erklaren lassen; jedenfalls ergiebt sich, dass 
die untere sehr weit vom Gebiete der sichtbaren Strahlung entfemt 
ist, wahrend die obere diesem nahe liegt. In der* That zeigt die be- 
ginnende Gelbfarbung an, dass die obere Absorption bereits merklich 
in das sichtbare Gebiet abergreift. 

Die graphische Darstellung von Dispersionsbestimmungen an 
einer Glasart lasst den Einfluss der beiden Absorptionsgebiete deut- 
lich erkennen, wenn die Beobachtungen hinreichend weit in das 
Ultrarote ausgedehnt sind. Es Uegt am nachsten, die Kurve n =^/(X) 
zu zeichnen, wie es in Fig. 2 far das Glas O. 1151 geschehen ist 
Die zugehOrige Dispersionsstarke ist dann der negativ genommene 
DifFerentialquotient von n nach X; ihr Verlauf ist an der Tangente 
der Kurve leicht zu verfolgen. Sie nimmt, wie Fig. 2 lehrt, beim 
Uebergange vom roten zum blauen Ende des sichtbaren Spektrums 



I) Ann. d. Phys. u. Chem. 54. 480. (1895.) 
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erheblich zu; bei Fliiitglas ist diese Zunahme noch starker. In alien 
Fallen ist also der Einfluss der oberen Absorption, wie ihn die 
Gleichung (i.) bei abnehmendem X erwarten lasst, sehr deutlich wahr- 
zunehmen. Beim Eintritt in das Ultrarote nimmt die Disp)ersions- 
starke zunachst noch weiter ab, erreicht aber, wie der in der Dis- 
persionskurve auftretende Inflexionspunkt zu erkennen giebt, ein 
Minimum und beginnt dann, unter dem zunehmenden Einflusse der 
unteren Absorption, von neuem zu wachsen. Die genauere Be- 
stimmung der Lage des Inflexionspunktes wird durch den Umstand 
erschwert, dass die Dispersionskurve in seiner Umgebung auf einer 
langeren Strecke nahezu geradlinig verlauft. An den Kurven, die 
Rubens fiir die von ihm untersuchten neun Glasarten gezeichnet 
hat, bleibt nun die Wirkung der unteren Absorption hinter der der 
oberen zurtick. Bei den vier Flintglasern hatte die Beobachtung im 
Ultraroten noch viel weiter fortgesetzt werden mussen, um den ge- 
krummten Zweig am unteren Ende der Dispersionskurven zu er- 
reichen; bei den funf Crownglasern ist eine kurze Strecke von merk- 
licher Kriimmung erreicht. 

Das ganze Verhalten weist darauf hin, dass durchweg die wirk- 
same obere Absorption dem Gebiete der sichtbaren Strahlen naher 
liegt, als die untere; dass ferner bei den Flintglasern die obere noch 
naher riickt, und die untere sich noch weiter entfernt als bei den 
Crownglasern. 

Die an sich schwache 
Wirkung der unteren Absorp- 
tion tritt deutlicher hervor, 
wenn man die Dispersions- 
kurve n = F(^IX^), anstatt 
n =/(A), zeichnet. Ein Ver- 
gleich der in Fig. 3 far O. 1 15 1 
nach den Beobachtungen von 
Rubens und Simon (im 
Massstabe von i mm fiir 4-i/A« 
und 500 n — 740) gezeichne- 
ten Kurve F mit der in Fig. 2 
ftir dasselbe Crown dargestell- 
ten Kurve/ zeigt den Unter- 
i/X^ schied. Auch F wird durch 
einen Inflexionspunkt in zwei 




A CD 



F G' 

Figur 3. 

Aeste zerlegt, deren physikalische Bedeutung dieselbe ist, wie die der 
beiden Zweige von/ die Inflexionsstelle fallt aber jetzt in den sichtbaren 
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Teil des Spektrums und der im Ultraroten liegende Kurvenzweig lasst 
die dispergierende Wirkung der unteren Absorption gut erkennen. 
Der Unterschied wird verstandlich, wenn man beachtet, dass unab- 
hangig von der besonderen Form der Dispersionsgleichung immer: 

ist. Da namlich dnjdX stets negativ bleibt, so wird an der Stelle, wo 

bei wachsendem A erst d'^nldX^ = o wird, d^nld\T^ bereits negativ sein. 

Da der Inflexionspunkt von F bei Crownglasern im sichtbaren 
Spektrum liegt und bei Flintglasem zwar dessen untere Grenze er- 
reicht, aber nie weit in das Ultrarote vorriickt, so weicht der in das 
sichtbare Gebiet fallende Teil von F immer nur wenig von einer 
Geraden ab. Daher gentigen besonders die Crowngl^ser in diesem 
Teile.mit einiger Annaherung der einfachsten Form der Cauchy- 
schen Dispersionsgleichung: 

n=A+f, . • • (3-) 

Der Kurve F ist als Mass der Dispersionsst^ke der Differential- 
quotient von n nach ^/X^ zugeordnet; diese verhalt sich wesentlich 
anders als die fhlher durch — dn/dX definierte Dispersionsstarke, da 
bei derselben Glasart in dem Gebiete zwischen dem Inflexionspunkte 
von F und dem von / die eine w^chst, wclhrend die andere abnimmt. 
Nach dem Vorgange Sellmeiers*) hat Pulfrich^) die zu F geh6nge 
Dispersionsstarke benutzt, um Aufschluss iiber das Absorptionsver- 
mOgen fiir ultrarote und ultraviolette Strahlen zu gewinnen. 

25* Fortsetzung: Messung der Absorption. Fiir eine Reihe 
von Glasarten liegen direkte Bestimmungen des AbsorptionsvermOgens 
vor. Die hier in Betracht kommenden Messungen erstrecken sich 
zum Teil auf sichtbare Strahlen, deren Wellenlangen zwischen 0,677 /i 
und 0,436 yu liegon; zum Teil auf starker brechbare Strahlen zwischen 
0,434 ^ und 0,375 /^i endlich auf ultrarote Strahlen. 

Absorption im sichtbaren Spektrum: 0,677—0,436 /i. Die nach- 
stehenden Beobachtungen hat Miiller mit dem von H. C.Vogel etwas 
abgeanderten Glanschen Spektralphotometer^) ausgefiihrt. Sie be- 
ziehen sich auf die fiinf Glaser: O. 340, O. 102, O. 93, O. 203, O. 598, 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 143. 272. (187 1). 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 45. 648. u. 664. (1892). Vgl. auch Winkehnanns 
Handb. d. Phys. JI. i. 326. 

3) Berichte d. Berliner Akademie, Mftrz 1877. 
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die im Verzeichnisse des Art. 17 die laufenden Nummem: 64, 38, 37 
13, 51 tragen, und sind von Vogel mitgeteilt ^). 

Veranlasst wurde die Untersuchung durch den Umstand, dass 
fiir das Objektiv des grossen Potsdamer Refraktors das Flint O. 340 
und das Crown O. 203 gew^hlt wurden und die iibrigen Glasarten 
bei der Herstellung der zugehOrigen Spektralapparate Verwendung 
fanden. 

Die in Millimetern gemessene Dicke der benutzten Glasplatten 
ist in der nachfolgenden Zusammenstellung neben ^ verzeichnet. Die 
Beobachtungen wurden nach der Formel: 

auf die Glasdicke a = 100 mm reduziert; es sind demnach K^ und 
Kq die Bruchteile, auf die das Licht seine Intensitat vermindert, wenn 
es im Glase die Wegstrecken a und p zurucklegt. 



O. 340 O. 102 



148 
1,5835 



100 
i»657 



O. 93 



114,8 
1,632 



O. 203 



Hi,5 
1,521 



O. 598 



102,5 
1,519 



Der Einfluss der Reflexion ist nach der Fresnelschen Formel: 



R 



=-(sir 



berechnet, worin R den Bruchteil bedeutet, auf den die Intensitat des 
Lichtes durch Reflexion sinkt, wenn es in Glas vom Brechungsindex 
n senkrecht einfallt. Dabei ist der Wert «^ fiir die Linie b^ mit der 
Wellenlang-e A = 0,518 // zu Grunde gelegt. 

Die in der angegebenen Weise ermittelten Werte von K^ be- 
ziehen sich auf sieben verschiedene Wellenlangen; sie sind in der 
folgenden Uebersicht zusammengestellt. 



^ = 


0,677 


0,580 


0,535 


0,503 


0,477 


0,455 


0436 A^ 


Flint 0. 340 


0,939 


0,878 


0,907 


0,880 


0,880 


0,834 


0,680 


„ 0. 102 


0,794 


0,829 


0,808 


0,782 


0,700 


0,663 


0,566 


„ 0. 93 


0,943 


0,903 


0,879 0,871 


0,899 


0,807 


0,714 


1/ Crown 0. 203 


0,903 


0,872 


0,898 1 0,872 


0,860 


0,822 


0,806 


„ 0. 598 


0,860 


0,818 


0,792 


0,776 


0,771 


0,770 


0,797 



Die Beobachtungen bei X = 0,436 // boten wegen der Licht- 
schw^che im Blau (bei Anwendung von Petroleumlicht) Schwierig- 
keiten. Vogel hat diese Beobachtungen, mit Riicksicht auf sein fiir 



i) H. C. Vogel: Die Lichtabsorption als massgebender Faktor bei der Wahl der 
Dimension des Objektivs far den grossen Refraktor des Potsdamer Obsenratoriums. Be- 
richte d. Berl. Akad., November 1896. Auch Mathematische u. natuiw. Mitteil. 1896. 623. 
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brechbarere Strahlen sehr empfindliches Auge, wiederholt Er fand 



lier for K^: 








Flint 0. 340 


0,706 




0. 102 


0.542 




Crown 0. 203 


0,765 




,. 0. 598 


0,655 



AuSallend ist der Unterschied zwischen den beiden Beobach- 
tungren fOr O. 598; hier findet Vogel eine merkUch starkere Ab- 
sorption als MQller, wShrend beide Beobachter bei demselben Glase 
im hellen TeUe des Spektrums sehr gut ttbereinstimmende Werte von 
K^ ermittelt haben. 

Absorption fOr brechbarere Strahlen: 0,434 — 0,375 P" ^^"^ ^^ 
Flatten aus den drei Gl^sem O. 340, O. 102, O. 203 wurde die Ab- 
sorption im oberen Teile des Spektrums weiter verfolgt*). Die Werte 
von p und die zur Berechnung des Einflusses der Reflexion benutzten 
Brechungsindices fiir A, also f Or i = 0,410 /i, sind: 

O. 340 o, 102 o. 203 
/? = 148 100 141,5 

«^ = 1,601 1,682 1,532 

Zu bemerken ist, dass die Absorption nicht mit abnehmender 
Wellenlange stetig wachst. Sie bleibt vielmehr ttber gfrOssere Strecken 
des Spektrums nahezu konstant, um dann an bestimmteri Stellen 
mehr sprungweise zu wachsen. Daraus erklart sich das plotzliche 
Abschneiden der Lichtwirkung bei einer gewissen Wellenlange und 
Glasdicke. So schneidet z. B. das Leichtflint O. 340 bei 10 bis 15 cm 
Dicke alle Strahlen ab, deren Wellenlange unter 0,370 11 liegft. Bei 
dem schweren Flint O. 102 ist ein plotzlicher sehr starker Abfall der 
Intensitat des durchgehenden Lichtes in der Nahe der Linie H zu 
beobachten. 

Femer zeigte sich, dass Flint O. 340 von etwa 15 cm Dicke 
zwei Absorptionsbander erzeugte. Die Mitte des einen, sehr matten 
und verwachsenen Bandes liegt bei 0,437 /*! die Mitte des anderen, 
scharfer begrenzten und recht auflfallenden Bandes liegft bei 0,4186 /i 
und seine Breite entspricht einem Welleftlangenunterschied von 
0,0035 /i. Das zweite Band trat auch auf, wenn das Licht durch 
Crown O. 203 von etwa 14 cm Dicke geg^gen war, erschien jedoch 
weniger stark. Das schwere Flint O. 102 zeigte kein Absorptionsband. 

Der auf photographischem Wege ausgefQhrten Bestimmung der 
Absorption im oberen Teile des Spektrums stellt sich die Schwierig- 



i) 1, c. 1226, bez. 630. 
HoTeatadt, Jenaer GUi. 
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keit entgegen, dass die SchwHrzung der entwickelten photographischen 
Platte bei gleicher Expositionsdauer nicht proportional der Intensitat 
des Lichtes, sondem langsamer und iiberdies, je nach der Herstellung 
der Platte, in verschiedener Weise zunimmt. Diese Schwierigkeit hat 
Wilsing zu umgehen gesucht, indem er nur wenig von einander 
verschiedene Intensitaten bei gleicher Expositionsdauer verglich, so- 
dass die Messungen sich nur darauf stiitzten, dass gleiche Intensitaten 
in gleicher Zeit gleiche SchwSrzung hervorbringen. Durch Anwendung 
von Nicolprismen ist nach dem Prinzip des Zollnerschen Photometers 
die Reduktion zweier beliebig verschiedenen Intensitaten auf die 
gleiche Intensitat messbar ausgefUhrt worden. Zur Ausftihrung der 
Beobachtungen dienten Bromsilbergelatineplatten. Es ergab sich, dass 
ein Intensitcltsunterschied von 5^/0 rioch zu erkennen war. Die fttr 
K^ gefundenen Werte*) sind: 



A = 


0,434 


[0,419] 


0,400 


0,395 


o»390 


0,375 i" 


Flint 0. 340 

„ 0. 102 

t/ Crown 0. 203 


0,569 
0,502 
0,667 


[0,411] 
[0,611] 


0,614 
0,463 
0,695 




0,167 


0.456 
0,025 

0.583 


0,388 
0,583 



Auf ein em anderen Wege hat Vogel versucht, die Absorption 
der ftinf Glaser zu bestimmen*). Es wurde Chlorsilberpapier gleich 
lange unmittelbar vor und hinter der Glasplatte dem Sonnenlichte 
ausgesetzt und dann mit Hilfe einer Skala, die durch successive Be- 
lichtung hergestellt war, der Grad der Schw^rzung bestimmt. Da 
dels Papier nicht fixiert und vergoldet werden durfte, so geschah die 
Vergleichung bei gelbem Lichte. Gleichen Produkten aus Licht- 
intensitat und Insolationsdauer entsprechen gleiche Schwarzungen. 
Aus einer sehr grossen Zahl von Beobachtungen, bei denen nicht 
niw die Wirkung jeder Glasplatte fiir sich bestimmt, sondem auch 
die Platten mit einander verglichen wurden, fiihrten zu folgenden Er- 
gebnissen: 

148 mm 

100 

114,8 

141.5 
102,5 

Die Werte von K^ beziehen sich auf die Strahlen, die auf 
Chlorsilber besonders stark wirken, also von G bis ins Ultraviolette 



Flint O. 340 

„ O. 102 

„ O. 93 

Crown O. 203 

„ O. 598 



0,526 
0,282 
0.356 

0,589 
0,604 



1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Absorptionsband. 

2) 1. c 1228, bez. 632. 
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reichen und zwischen h und H ihre st^rkste Wirkung ausiiben. Zur 
Berechnung des Einflusses der Reflexion sind hier, ausser den frtiher 
angegebenen n^^, die Werte 1,654 for O. 93 und 1,529 fiir O. 598 
benutzt 

Ftir das Flint O. 340 und das Crown O. 203 bildet schliesslich 
Vogel, mit RQcksicht auf die erwShnte Verwendung der beiden 
Glaser, Mittelwerte, die den Unterschied in der Absorptionswirkung: 
einmal bei Beobachtungen mit dem Auge und dann bei photographi- 
schen Aufnahmen zur Anschauung bringen. 

Ftir die weniger brechbaren Strahlen, die fur direkte Beobach- 
tung in Betracht kommen, wird das Mittel aus den Bestimmungen 
von MQller und Vogel gebildet. Es ergiebt sich: 

Flint O. 340 Crown O. 203 

^"^ = 0,84 0,85 

For die photographisch wirksan^en Strahlen wird die An- 
wendung der allgemein gebrauchlichen Bromsilbergelatine voraus- 
gesetzt, deren Empfindlichkeit bei F beginnt, sich bis weit ins Ultra- 
violette erstreckt und zwischen H^ und H^ ein Maximum hat Vogel 
bildet mit den folgenden Werten die darunter stehenden Mittel fiir K^ : 

X Flint O. 340 Crown O. 203 



0,455/* 


0,83 


0,82 


0436 


0,69 


0.79 


0.434 


0.57 


0,67 


0,400 


0,61 


0,70 


h—H 


0,53 


0,59 


0.390 


0.46 


0.58 


Mittel: 


0.615 


Mittel: 0.692 



Berechnung der Absorptionskoefiicienten. Mit RQcksicht auf 
die nachstfolgende Mitteilung sind aus den vorstehenden Beobach- 
tungen von Mailer und Wilsing noch die Absorptionskoefficienten 
der untersuchten Glasarten zu berechnen. 

1st k der Absorptionskoefficient eines Stoffes fiir einen Strahl 
von bestimmter Wellenlange und e die Grundzahl der natQrlichen 
Logarithmen, so ist i/>t der (in Centimetem gemessene) Weg, den der 
Strahl in dem Stoffe zurttcklegen muss, um auf den Bruchteil xfe 
seiner Intensitat geschwacht zu werden. Setzt man nun in die 
Gleichung: 



die Werte: 
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fi a 



/»=: 



ein, so folgt: 



p e 



>t= • log nat. K^. 



Hiemach sind die in den folgenden beiden Tabellen angegebenen 
Absorptionskoefficienten k aus den frOher mitgeteilten K^ berechnet 
Da a = 10 cm gesetzt ist, so sind die Koefficienten auf die Einheit 



cm bezogen^). 



X == 


0,677 


0,580 


0,535 


0,503 


0,477 


0,455 


0,436 a* 


Flint 0. 340 

„ 0. 102 

., 0. 93 

Crown 0. 203 

„ 0. 598 


0.0063 
0,0231 
0,0059 
0,0102 
0,0151 


0,013b 
0,0188 
0,0102 

0,0137 
0,0201 


0,0098 
0,0213 
0,0129 
0,0108 
0,0233 


0,0128 
0,0246 
0,0138 
0,0137 
0,0254 


0,0128 

0,0357 
0,0106 
0,0151 
0,0260 


0,0182 
0,0411 
0,0214 
0,0 1 q6 
0,0261 


0,0386 
0,0569 
0.0337 
0,0216 
0,0227 



A = 


0,434 


[0.419] 


0,400 


0,390 


0,375 A* 


Flint 0. 340 

„ 0. 102 

Crown 0. 203 


0,0564 
0,0689 
0,0405 


[0,0890] 
[0,0493] 


0,0479 
0,0770 
0,0364 


0,0785 
0,3689 
0.0540 


0,0947 
0,0540 



Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass das Schwerflint 
O. 102 mit abnehmender Wellenlange die ubrigen Glaser in der Ab- 
sorptionswirkung immer weiter hinter sich zurQckl^sst. Aber auch 
im unteren Telle des Spektrums wird es selbst von den beiden 
Crownglasem nicht tibertroffen. Es ist also ohne Einschrankung als 
ein stark absorbierendes Glas fOr das ganze untersuchte Spektral- 
gebiet zu bezeichnen. 

Die beiden Flinte O. 340 und O. 93 absorbieren im unteren 
Teile des Spektrums merklich schwacher als die Crownglaser O. 203 
und O. 598. Ira oberen Telle erweisen sie sich dagegen entschieden 
tiberlegen. 

Unter sich zeigen die beiden Fllntglaser O. 340, O. 93, sowelt 
sie verglichen werden kOnnen, kaum einen merklichen Unterschied. 

Von den beiden Crownglasem absorbiert O. 598 stoker als 



i) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Absorptionsband. 
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O. 203. Der far O. 598 bei i = 0,436 /x singegebene Koefficient 
ist wahrscheinlich zu klein; nach der frtiher hervorgehobenen Be- 
stimmung von Vogel wire er nicht unerheblich zu vergrOssern. 

Messung der Absorption ultraroter Strahlen. Rubens hat die 
neun Glasarten, deren Dispersion im Ultraroten er bestimmte, (sowie 
den Quarz, das Wasser, den Schwefelkohlenstoff, dsis Xylol und das 
Benzol) auch auf ihre Durchlassigkeit ftlr ultrarote Strahlen geprttft^). 
Bringt man nach einander zwei Flatten von dem Dickenunterschiede 
d in den Strahlenweg, so ist: 

i=Le — f^d, 
wenn t und / die Intensitaten nach dem Durchgange durch die 
dickere und durch die dunnere Platte bezeichnen. Das Verhaltnis 
ill wurde bolometrisch ermittelt, worauf der Absorptionskoefficient 
k aus der vorstehenden Gleichung berechnet werden konnte. Die 
folgende Tabelle enthalt die Ergebnisse; indem man sowohl die 
GrrOsse der Absorptionskoefficienten als auch die Entfernung der Ab- 



A = 



0,7 


0,95 


1,1 


'»4 


1,7 


2,0 


2,3 


2.5 


2,7 


2.9 


0,00 


0,01 


0,06 


0,10 


0,16 


0,21 


0,37 


0,85 


1.25 


1,73 


— 


0,02 


0,05 


0,10 


0,18 


0,40 


0,71 


0.14 


1.69 


— 


0,02 


— 


0,03 


— 


0,05 


0,07 


0,11 


0,17 


0,34 


0,75 


0,01 


0,04 


0,05 


0,01 


0,01 


0,09 


0.20 


0.34 


0,51 


0.73 


0,02 


— 


0,01 


0,01 


0,02 


0,06 


0,11 


0,23 


0,29 


0,79 


0,00 


— 


0,01 


— 


0,02 


0,05 


0,08 


0,18 


0,25 


0,62 


0,00 


— 


0,02 


— 


0,01 


0,02 


0,02 


0,03 


0,11 


0,41 


0,00 


— 


0,00 


— 


0,00 


— 


0,00 


0,01 


0,08 


0,30 


0,00 


— 


0,02 


— 


0,01 


— 


0,01 


— 


0,06 


0,25 



3,1 /" 



S. 204 
S. 179 
0.1143 
O. 1092 
O. 1151 
O. 451 
O. 469 
O. 500 
S. 163 



Ji,3i 
'.24 

M5 
1,09 
0,69 
0.63 
0,51 



sorptionsstellen vom sichtbaren Spektrum berttcksichtigt, zieht man da- 
raus leicht folgende Schlttsse: den ersten Rang in Bezug anf Ab- 
sorption ultraroter Strahlen nehmen das Borat S. 204 und das Phosphat 
S. 179 ein; ihnen folgen zun^chst die unter sich nur wenig ver- 
schiedenen CrownglSser O. 1143, O. 1092, O. 1151; das Leichtflint 
O. 451 bildet den Ueberg^ng zu den Schwerflinten O. 469, O. 500, 
S. 163, die hinter den Crownglasem deutlich zurQckbleiben. 

96« Fortsetzung: Vergleichende Beurteilung verschiedener 
Glasarten. Wenn es sich nur darum handelt, zwei Stoffe in Bezug 
auf ihre AbsorptionsverhSltnisse mit einsmder zu vergleichen, so ge- 
nQgt es, ihre Unterschiede im Dispersionsgange zu beachten. WOrde 
die Dispersion ausschliesslich durch die Absorption bestimmt, so gaben 
in der Regel schon die im Art 17 definierten GrOssen A, a, y wenig- 
stens Qber eines der beiden Absorptionsgebiete Aufschluss; denn es 



i) Ann. d. Phys. u. Chem. 45. 258. (1892.) 
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wiirde dann die Regel gelten: wenn beim Uebergange von einer 
Glasart zu einer anderen von grOsserem A zugleich y wachst, oder 
a abnimmt, oder beides zugleich stattfindet, also jedenfalls das obere 
Ende des Spektrums starker gedehnt ist als das untere, so hat die 
Wirkung der oberen Absorption zugenommen, und umgekehrt. 

Nun andem sich freilich von einem Stoffe zum anderen im all- 
gemeinen auch sonstige Eigenschaften, darunter namentlich die Dichte, 
die sicher einen Einfluss auf das LichtbrechungsvermOgen ausUbt 
Man gelangt aber zu annehmbaren Ergebnissen, wenn man die 
Voraussetzung zulasst, dass die Gangunterschiede in der Dispersion 
mindestens ganz vorwiegend durch ungleiche Absorptionsverhaltnisse 
hervorgerufen werden. Nur ist zu beachten, dass die obige Regel 
auch dann noch eines Zusatzes bedarf. Wenn nSmlich A etwa in- 
folge zunehmender Dichte gewachsen ist, so kann, wie man leicht 
bemerkt, eine gleichzeitige Zunahme von y auch bloss einen Rttck- 
gang in der unteren Absorption bedeuten, und ebenso kann ein 
wachsendes a bloss die abnehmende Wirkung der oberen Absorption 
anzeigen. 

Hiernach erscheint der Versuch nicht unzulassig, unter BerQck- 
sichtigung der im vorhergehenden enthaltenen Anhaltspunkte, wenig- 
stens die Hauptgruppen der im Art 17 aufgefiihrten 76 Glasarten in 
Bezug auf ihre Absorptionsverhaltnisse mit einander zu vergleichen. 

Das Verzeichnis enthalt acht schwere Silikatflinte; nach 
steigendem A geordnet und mit ihren laufenden Nummern bezeichnet, 
bilden sie die Reihe: 68, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44. In dieser Reihe 
wachst zugleich y von Glied zu Glied, und es ist nicht zu bezweifeln, 
dass sich dann der ununterbrochene Fortschritt der oberen Ab- 
sorption verrat. Beachtenswert ist. dass die mittlere Dispersion 
starker wSchst, als die gleichzeitig zunehmende Dichte. Von den 
ftinf gewOhnlichen Silikatflinten: 34, 35, 36, 37, 67, gilt noch 
ganz dasselbe. Dagegen h6rt schon bei den neun Leichtflinten: 
74» 75' 63* ^9* 65» 64* 30» 3'» 66, die ausschliessliche Vorherrschaft 
der oberen Absorption auf; wenigstens bildet das Flint 30, bei dem 
der Wert von y erheblich fallt, eine deutliche Ausnahme. Man darf 
annehmen, dass es seinen hohen Platz in der Reihe seiner grossen 
Dichte verdankt. Unter den 17 Crownglasern: 6, 11, 47, 46, 7, 
50, 49, 9, 13, 51, 52, 17, 18, 54, 56, 23, 26, bilden die sechs letzten 
eine Gruppe, in der wieder schrittweise die obere Absorption ge- 
steigert erscheint; vielleicht ist damit beim Uebergange von 17 zu 
18 ein Ruckgang der unteren Absorption verbunden. Bei den ersten 
elf Crownglasern wachst die Dispersion sehr langsam, und die GrOssen 
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a und y nehmen einen unregelmassigen Gang an; man ist also darauf 
beschrankt, einzelne Glieder der Reihe zu vergleichen, wobei sich 
herausstellt, dass z. B. der Uebergang von 1 1 zu 47 und von 50 zu 
49 wohl mit einer Steigerung der unteren Absorption verbunden 1st. 
Dass sich die Absorption im Ultraroten nur bei den Crownglasem 
verrat, ist jedenfalls nicht Qberraschend. 

Unter den 15 Bariumsilikaten: 12, 16, 53, 73, 71, 55, 72, 20, 
57» 5^» 59» ^o» ^i» 62, 76, sind vier CrownglSser: 12, 16, 71, 20. Bei 
diesen Glasem spielt die Dichte eine wesentliche Rolle. Schon die 
auffallende Erscheinung, dass zwei Crownglaser, 7 1 und 20, zwischen 
den Flintglasem stehen, deutet darauf bin; denn die beiden verdanken 
ihren Platz sichtlich ihrem hohen specifischen Gewicht Die Stellung 
der Bar3rte zu den Silikaten ergiebt sich durch den Vergleich von 
12 mit 18. 53 mit 56, 73 mit 23, 20 mit 26, 59 mit 74. Ein Blick 
auf die folgende Tabelle, in der s das specifische Gewicht angiebt, 
lehrt, dass die Baryte in der Absorption ultravioletter Strahlen hinter 



12. O. 227. Bariumsilikatcrowii . . . . 

18. O. 114. Welches Silikatcrown . . . 

53. O. 463. Baryt-Leichtflint 

56. O. 381. Crown mit hoher Dispersion . 

73. O. 846. Baryt-Leichtflint 

23. O. 152. Siiikatglas 

20. O. 202. Schwerstes Bariumsilikatcrowu 

26. O. 214. Silikatglas 

59. O. 527. Baryt-Leichtflint 

74. O. 726. Extra leichtes Flint . . . 



A^io^ 


oio* 


/J.io* 


yio* 


909 


640 


703 


566 


910 


634 


705 


S72 


1020 


635 


706 


575 


1026 


629 


709 


582 


1042 


631 


707 


578 


1049 


628 


708 


582 


1092 


632 


706 


573 


1 102 


626 


709 


584 


1 133 


623 


709 


582 


1 142 


623 


709 


586 



2,73 
3.55 
3»" 
2,70 
3.01 
2,76 
3.58 
2,73 
3»i9 
2,87 



den Silikaten von nur wenig grOsserer Dispersion erheblich zuriick- 
bleiben. Der damit verbundene Ausfall in der Dispersion wird, 
mindestens vorwiegend, durch grOssere Dichte wieder ausgeglichen. 
Zwar kOnnte ein Vergleich der Partialdispersionen von 12 und 18 
Oder von 53 und 56 zu dem Schlusse verleiten, dass die Baryte ultra- 
rote Strahlen starker absorbieren als die gewOhnlichen Silikate, weil 
sie am unteren Ende des Spektrums thatsSchlich grOssere Dispersion 
zeigen. Indessen tritt gfanz dieselbe Erscheinung bei O. 1143 und 
O. 1 151 auf: 

di'IO* ^2*^^^ ^s'lO^ 

O. 1 143. Schweres Bariumsilikatcrowu 640 704 584 

O. 1 151. Silikatcrown mit hoher Dispersion 634 713 597 

Nun ISsst aber das Baryt weder in den von Rubens bestimmten 
Absorptionskoefficienten noch durch seinen Dispersionsgang im Ultra- 
roten eine deutliche Ueberlegenheit in der unteren Absorption er- 
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kennen. Demnach sind die hier vorliegenden Vergleiche so zu deuten, 
dass die Dispersion bei den Baryten durch grOssere Dichte vermehrt 
und zugleich durch einen Rtickgang in der oberen Absorption wieder 
vermindert ist, W2is dann vorwiegend das obere Ende des Spektrums 
trifift. 

Von den sechs Borosilikaten: 69, 5, 45, 19, 25, 27, sind nur 
die zwei letzten Flinte. Ein Vergleich von 19 mit 12 oder von 27 
mit 61 lehrt bestimmt, dass in dieser Gruppe die untere Absorption 
stoker wirkt als bei den Bar}^en. Sehr einfach ist das auch aus 
einer Zusammenstellung der Partialdispersionen von 25 und 58 zu 
entnehmen: 

^i-io* 5,«io^ ^8*^o* s 
25. O. 164. Borosilikatflint 710 786 644 2,81 
58. O. 543. Baryt-Leichtflint 699 790 650 3,11 

Die Borosilikate sind demnach auch den gewOhnlichen Silikaten in 
der Absorption ultraroter Strahlen Hberlegen; es ist somit zu er- 
warten, dass sie in der oberen Absorption zurQckbleiben, was in der 
That ein Vergleich von 45 mit 6 oder von 25 mit 74 bestatigt 

Die sieben Borate: 10, 21, 22, 24, 28, 32, 33 sind Flintglaser 
bis auf das erste. Die Absorptionsstarke im Ultraroten geht. hier 
noch iiber die der Borosilikate hinaus, wie der Vergleich von 10 mit 
45, von 21 mit 19, von 24 mit 25 lehrt: 



10. S. 52. Leichtes Boratcrown 

45* O- 599> Borosilikatcrown . 

21. S. 35. Boratflmt .... 

19. O. 197. Borosilikatglas 

24. S. 8. Boratflmt .... 

25. O. 164. Borosilikatflmt 



Jio* 



840 

813 

996 

929 

1 1 29 

1114 



a-io* 



667 
651 
656 

645 
645 
637 



^.io» 



700 
701 
702 

704 

704 
706 



y-io* 



55S 
562 

S63 
572 
571 
578 



2,24 
2,48 
2,56 
2,64 
2,82 
2,81 



Daraus folgt, dass diese Gruppe auch den gewOhnlichen und den 
Bariumsilikaten iiberlegen sein muss. Aus den vielen Beispielen, die 
das bei einem Blick auf die Partialdispersionen bestatigen, seien hier 
nur zwei Gruppen zusammengestellt: 

^^•lO^ 

22. O. 252. Boratflint 667 

56. O. 381. Crown mit hoher Dispersion 644 

53. O. 463. Baryt-Leichtflint .... 648 

32. S. 17. Schweres Boratflint . . . 990 

66. O. 318. GewOhnliches Leichtflint . 960 

76. O. 748. Barytflint 965 



3,' 10" 


ig-lO* 


s 


722 ■ 


582 


2.57 


729 


596 


2,70 


720 


586 


3." 


1 1 28 


937 


3.5 > 


II24 


952 


348 


1 142 


9<'5 


3.67 



a-io' 


^.io» 


y.IO* 


J 


667 


700 


555 


2,24 


658 


698 


552 


2.58 


654 


702 


557 


3.07 
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Weitere erhalt man durch Vergleich von 10 mit 11, 47, 46, 7, 50 
49, von 21 mit 56, 22 mit 23, 24 mit 74, 28 mit 65; femer von 21 
mit 16 und von 24 mit 57, 58, 59, 60, 61 u. s. w. Dabei ist indessen 
zu bemerken, dstss in der Reihe der Borate fOr sich allem Anschein 
nach von Glied zu Glied die obere Absorption w^chst und die 
Wirkung der unteren sich an keiner Stelle deutlich verrat 

Die vier Phosphatcrownglaser: i, 2, 3, 4, bieten wegen ihrer 
schwachen Dispersion nur wenig Gelegenheit zu einer vergleichenden 
Beurteilung. Die beiden ersten erreichen die Borate in der Wirkung 
der unteren Absorption nicht: 

^•lO* 

10. S. 52. Leichtes Boratcrown . 840 

1. O. 225. Leichtes Phosphatcrown 737 

2. S. 40. Mittleres Phosphatcrown 835 

In derselben Beziehung steht das Phosphat S. 179 zum Borat S. 204, 
und hier fOhrt auch der Gangunterschied der Dispersion im Ultra- 
roten zu gleichem Ergebnis: 

Dispersion von: 2,0 /i — 1,4/i 1,4 /i— 0,8 /i 

S. 204. Boratcrown 0,0105 0,0094 

1,12 
S. 179. Mittleres Phosphatcrown 0,0086 0,0079 

1,09 

Die untergeschriebenen 2Jahlen 1,12 und 1,09 geben das Verhaltnis 
der ersten zur zweiten Dispersion an; sie lehren zugleich, dass der 
Vorsprung des Borates nicht gross ist, was auch aus den von Rubens 
bestimmten Absorptionskoefficienten hervorgeht. 

Die sehr schweren Bariumphosphate 3 und 4 zeigen wieder die 
den Baryten eigene geringe Absorption ultravioletter Strahlen und 
bleiben in der unteren Absorption wohl auch hinter den Borosilikaten 
zxuHck: 

J* 10^ a»io' /J«io' yio* J 
19. O. 197. BorosiUkatglas 929 645 704 572 2,64 

3. S. 30. Schweres Bariumphosphatcrown 884 644 703 565 3,35 

4. S. 15. SchwerstesBariumphosphatcrown 922 641 703 565 3,66 

Demnach wiirden die beiden Bariumphosphate fQr ultraviolette Strahlen 
durchldssiger sein als alle andem GlSser. 

Die noch ttbrigen fiinf Glasarten, namlich die drei ZinkglHser: 
70, 15, 48, das Kalksilikat 8 und das Kaliumsilikat 14 lassen sich 
bei dem Mangel an Anhaltspunkten kaum beurteilen; immerhin l&sst 
aber die Zusammenstellung von 14 mit 17 vermuten, dass die Wirkung 
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der unteren Absorption bei dem Kaliglas noch schwacher sei als 
beim gewOhnlichen Silikatcrown. 

Bei Vergleichen dieser Art erhalt man kein unmittelbar deut- 
liches Ergebnis, wenn der StofF von grOsserer Dispersion zugleich 
kleinere Werte von a und y aufweist, und der Dichteunterschied zur 
Erklarung nicht gentlgt. Ein solches Beispiel bieten die beiden 
Silikatglaser 49 und 9: 

zl'io* a»io' /J'lo* y«io' J* 

49. O. 567. Silikatcrown 859 645 704 569 2,51 
9. O. 138. Silikatcrown 872 642 704 567 2.53 

Die Annahme, dass O. 138 sowohl im Ultravioletten als auch im 
Ultraroten starkere Absorption besitze, ist mit diesen Zahlen wohl 
vereinbar, aber aus ihnen nicht zu begrQnden. Man erhalt in diesem 
Falle wenigstens ttber die obere Absorption leicht Aufschluss, wenn 
man die Gr6ssen ^i«io*, ^j-io*, ^g'^o* durch die zugeh6rigen DifFe- 
renzen der Wellenlangen der Unien A\ Z>, F, G dividiert und die 
so ftlr beide Glftser erhaltenen Dispersionsstarken von einander sub- 
trahiert Im vorliegenden Falle ergeben sich hierbei die DiflFerenzen: 

AD DF FG 

34 87 115 

Die Divergenz der beiden Dispersionskurven n =/(X) nimmt also vom 
roten zum blauen Ende des Spektrums immer mehr zu, woraus folgrt, 
dass O. 138 in der oberen Absorption tiberlegen ist. Ein Vergleich 
der unteren Absorptionen durch die Kurven n = F(^IX') ist nicht 
mOglich, weil deren Inflexionspunkte in den mittleren Teil des Spek- 
trums fallen. 

fti* Einfluss der Temperatur auf die Lichtbrechung des Glases. 
Der Brechungsindex eines Stoffes ftir einen vStrahl von bestimmter 
Wellenlange andert sich mit der Temperatur des Stoffes. Um die 
Aenderung zu verfolgen. bezieht man den Brechungsindex auf Luft 
von konstanter Temperatur oder besser auf den leeren Raum. 
C. Pulfrich hat diesen Einfluss der Temperatur an 12 Glasarten 
(sowie am Steinsalz, Sylvin, Quarz und Flussspat) experimentell ge- 
prtift und fUr die beobachteten Werte, die hier, wie bei festen KOrpem 
(iberhaupt, anscheinend regellos verlaufen, die richtige physikalische 
Deutung gefunden^). 

An Prismen aus den 12 GlSsern wurden nach der Abbeschen 
Methode des in sich zuriickkehrenden Strahles zunachst bei Zimmer- 



i) Annal. d. Phys. u. Chem. 45. 609. (1892). 
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temperatur der Brechung^index ftir die Linie D und die Dispersionen 
far die drei Intervalle CD, DF, FG gegen Luft von gleicher 
Temperatur gemessen, wobei sich die in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellten Werte ergaben. Da die Linie A wegen ihrer 



J.io» 



CD'io^ 



a,.io« 



a.io'^ 



/?.io» 



yio' 



1. O. 225. Leicfates Phosphatcrown 

2. S. 40. Mittleres Phosphatcrown . . 
O. 627. Borosilikatcrown .... 
S. 205. Leichtes Boratcrown . . 
O. 1022. Silikatcrown 

16. O. 211. Schweres Bariumsilikatcrown 
59. O. 527. Bwyt-Lekhtflint .... 

O. 658. Leichtes Borosilikalflint . 
29. O. 154. Leicfates Silikatflint . . 

O. 544. GewOhnliches Silikatflint . 
42. O. 165. Schweres SiUkatflint . . 
44. S. 57. Schwentes Silikatflint . . 



1,5160 

1.5619 
1,5128 

i»5075 

1.5727 
1,5718 

1.5452 
1.5710 
1,6130 

1,7545 
1,9625 



734 
845 
806 
838 
860 
988 
1 130 
1084 

1324 
1652 

2738 
4877 



70,3 
66,5 

63,7 
60,6 
60,2 
58,0 
50,6 
50.3 
43.1 
37.1 
27,6 

"9.7 



219 

253 
241 

255 
254 
295 
329 
320 
382 
472 
768 
1336 



5»5 

701 

592 
701 

564 
700 

583 
696 

606 

705 

693 
701 

801 
709 
764 
705 
942 
7" 

1 180 
714 

1970 
720 

354< 
726 



402 
548 
469 
555 
449 
557 

459 
548 

475 
552 
560 
567 
658 
582 
622 
574 
789 
596 

1004 
608 

1720 
628 

3235 
663 



geringen Lichtstarke nicht berticksichtigt wurde, so fehlt die Dis- 
p)ersion AD = i^ und das zugehOrige a, und es ist dafOr die Dis- 
persion CD eingetragen; im (ibrigen sind die Zahlen genau ebenso 
zu verstehen, wie bei dem Verzeichnis im Art. 17. Den dort bereits 
auftretenden Glasern ist hier auch ihre laufende Nummer vorgesetzt. 
Man bemerkt leicht, dass das Silikatcrown O. 1022 sich durch den 
kleinen Wert y = 0,552 von alien Silikaten des allgemeinen Ver- 
zeichnisses wesentlich unterscheidet, da bei diesen y nicht unter 0,564 
sinkt 

Eine zweite Messung, bei der sich das zu untersuchende Prisma 
in dem Hohlraume eines durch Wasserdampf erhitzten Grehauses be- 
£and, ergab dann die Betrftge, um die sich die den Linien C, Z>, Fy 
G zugehOrigen Brechungsindices infolge der TemperaturerhOhung 
des Glases und der umgebenden Luft geandert hatten. Den Einblick 
in das GehSuse ermdglichte eine ebene Glasplatte, die senkrecht in 
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den Weg der Lichtstrahlen gesetzt war und daher keinen Einfluss 
auf diesen hatte. Dividiert man die so gefundenen Aenderungen 
durch die zugehorigen TemperaturdiflFerenzen , so erhalt man die 
durchschnittliche Aenderung der relativen (auf Luft von gleicher 
Temperatur bezogenen) Brechungsindices fiir die Linien C, Z>, F, G 
bei einer TemperaturerhOhung um i ^ C. Die so erhaltenen Werte 
werden auf den leeren Raum umgerechnet, indem man den absoluten 
Brechung^ndex trockener Luft bei o® und 760 mm Druck fOr alle 
Farben gleich 1,000294 setzt und annimmt, dass die Luft dem Satze 
vom konstanten Brechungsverm6gen (« — ild=^consf\ folge^). 

Die Ergebnisse, zu denen Pulfrich gelangte, sind in der 
folgenden Tabelle enthalten. Die erste Spalte giebt die beiden Be- 
obachtungstemperaturen an, unter die jedesmal die halbe Summe der 
beiden Gradzahlen als Mitteltemperatur gesetzt ist. Dann folgen 
unter den Ueberschriften C, Z>, F, G die Aenderungen der absoluten 
Brechungsindices, berechnet fCkr i* C, also gOltig ffir die Mittel- 
temperaturen; sie sind in Einheiten der 5. Decimale angegeben und 
bedeuten eine Zu- oder Abnahme der Indices, je nachdem sie positiv 



Temperatur 



G' 



O. 225. Pho8ph.Cr. 
S. 40. Phosph. Cr. 
O. 627. Bor.Sa. Cr. 
S. 205. Bor.Cr. . 
O. 1022. SlLCr. . 
O. 211. Bar.SiLCr. 
O. 527. Bar.Fl. . 
O. 658. Bor.SiLFL 
O. 154. Sil. Fl. . 
O. 544. Sil.Fl. . 
O. 165. sa.Fi. . 
s. 57. sa.Fi. . . 



i6,60— 99,7* 
58,1* 

21,0 — 99,6 
60.3 

5»8— 99,9 
52.8 

20,5—99,5 
60,0 

19,0-99,7 

59,3 
16,6—99,1 

57.8 
17,5—99.2 

58.3 

19,3—99.2 
59,2 

17,9—99,2 

58,5 
11,1—99,1 

55,1 
13.8 -99,6 

56,7 

18,5—99,2 
58,8 



■ 0,202 
■0,093 

■0,314 

- 0,204 

0,119 
0,233 

-0,066 
0,040 

■0,129 

- 0,020 
0,021 
0,132 

-0,008 
0,103 
0,267 
0,376 
0,225 
0,336 
0,244 
0,360 

0,700 
0,829 
1,204 
1,336 



•0,190 
- 0,080 

■ 0,305 
-0,194 

0,137 
0.251 

• 0,074 
0,033 

-0,105 
0,004 
0,040 
0,151 

0,014 
0,125 

0,299 
0,408 
0,261 
0.372 
0,281 
0.397 

0.775 
0,906 

1,449 
1,588 



-0,168 
• 0.057 

- 0,246 
-0,134 

0,178 
0,293 

- 0,033 
0,075 

-0,060 
0,050 

0,103 
0,215 
0,080 
0.192 

0.356 
0,466 

0,334 
0,446 

0.389 
0.506 

1,051 
1,182 

2.090 
2.231 



•0,142 
0,031 

- 0,237 
-0,124 

0.213 

0,329 

•0,003 

0,106 

- O.OIO 
O.IOI 

0,142 

0,255 

0.137 
0,250 

0410 
0.520 

0,407 
0.520 

0,503 

0,621 

1.3" 
1,443 
2,810 
2,954 



i) Die Theorie des ganzen Vereuches hat Pulfrich auch in Winkehnanns Handb. 
d. Phys. II. I. 308 wiedergegeben. 
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Oder negativ sind. Da die entsprechenden Aenderungen der relativen 
Brechungsindices praktisch wichtig sind, so sind sie ebenfalls an- 
gegeben und unter die der absoluten gesetzt. 

Aus den in der vorstehenden Tabelle enthaltenen Worten geht 
die wichtige Thatsache hervor, dass die Dispersionen CD, DF, FG 
mit steigender Temperatur durchweg wachsen, unabhangig davon, 
ob die Brechungsindices zunehmen oder abnehmen. Die einzige 
Ausnahme von dieser Regel, die sich in einer Abnahme der Dis- 
persion CD bei dem Glase S. 205 zeigt, soil unberticksichtigt bleiben; 
falls es sich nicht um einen Beobachtungsfehler handelt, liegt hier 
ein vereinzelter Fall vor, der durch die folgende Betrachtnng nicht 
erledigt wird. 

Der Temperaturwechsel d,ndert zugleich den Dispersionsgang, 
wie die folgenden Zahlen lehren, die angeben, um wieviel Milliontel 
ihres ursprtinglichen Betrages die absoluten Dispersionen durchschnitt- 
lich bei der TemperaturerhOhung um einen Grad zugenommen haben. 





CD 


DF 


FG' 


0. 225 


55 


43 


65 


S. 40 


36 


lOO 


19 


0. 627 


75 


69 


78 


S. 205 


-31 


70 


65 


0. 1022 


94 


74 


105 


0. 2n 


64 


91 


70 


0. 527 


67 


82 


87 


0. 658 


100 


75 


87 


0. 154 


94 


n 


93 


0. 544 


78 


92 


"3 


0. 165 


98 


140 


151 


S. 57 


183 


181 


223 



Die ungleichen Werte, die man bei ein und demselben Glase 
fiir die drei Spektralabschnitte CZ>, DF, FG erhalt, lassen die in 
der Dispersion entstehenden Gangunterschiede unmittelbar erkennen. 

Verkleinerung der Brechungsindices durch die mit steigender 
Temperatur abnehmende Dichte des Glases. Bei dem Versuche, die 
mitgeteilten Beobachtungen in befriedigender zu Weise erklaren, ist 
zunachst der Umstand in Betracht zu ziehen, dass die thermische 
Ausdehnung des Glases seine Dichte vermindert und daher seinen 
Brechungsindex verkleinert Da indessen zahlreiche Indices, zumal 
bei den FlintglSsern , mit steigender Temperatur wachsen, so folgt 
schon hieraus, dass dieser Umstand allein zur Erklaxung nicht aus- 
reicht Dazu kommt aber noch folgende Erwagung. 

Der Zusammenhang zwischen Dichte und Brechungsindex ist 
swar nicht bekannt, doch hat man ihn wenigstens empirisch darzu- 
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stellen versucht. Diese Versuche kommen auf die Forderung hinaus, 
dass die sogenannte Refraktionskonstante eines StoflFes, d. h. einer 
der drei Ausdriicke: 

n — I «*- I «* — I I 

worin n den Brechung^ndex und d die Dichte bezeichnet, bei den 
durch Temperaturwechsel hervorgerufenen Dichteanderungen unver- 
andert bleiben soil. Pulfrich hat nun die nach jedem dieser drei 
Ausdrttcke zu erwartende Abnahme der Brechungsindices berechnet. 
Die dazu erforderlichen thermischen Ausdehnungskoefficienten der 
Glclser waren teils von ihm selbst, teils von anderen bestimmt Von 
den drei AusdrQcken ergiebt der zweite die kleinsten, der dritte die 
grOssten Betrage fttr den Einfluss der Dichteanderung auf die 
Brechungsindices. Ausnahmslos aber war der berechnete Einfluss 
grosser als der beobachtete. Es wird dadurch wahrscheinlich, dass 
auch bei den Glasern, deren Brechungsindices mit steigender Tempe- 
ratur abnehmen, eine Ursache mitwirke, die fttr sich eine Ver- 
grOsserung der Indices hervorrufen wiirde. 

Diese Vermutung gewinnt endlich durch folgende Ueberlegung 
eine noch bestimmtere Gestalt. Nach dem ersten der oben ange- 
gebenen drei AusdrQcke fiir die Refraktionskonstante wtirde der Dis- 
persionsgang durch die Dichteanderungen gar nicht bertthrt werden. 
AUe drei AusdrQcke haben aber das gemein, dass sie nicht bloss die 
Brechungsindices, sondern auch die Dispersionen mit steigender 
Temperatur kleiner werden lassen. Da nun aber thatsachlich die 
Dispersionen wachsen, so mtisste die vermutete sekundare Ver- 
grOsserung der Brechungsindices sich vom unteren Ende des Spek- 
trums nach dem oberen hin steigem. 

Zunahme der oberen Absorption mit steigender Temperatur. 
Die vorstehende Ueberlegung fiihrt mit grosser Wahrscheinlichkeit 
zu dem Schlusse, dass mit steigender Temperatur bei alien Glasern die 
obere Absorption zunehme, in besonders hohem Grrade aber bei den 
Flintglasem. Dadurch wQrde die VergrCsserung der Brechungsindices 
in dem verlangten Sinne hervorgerufen werden. Es erschiene leicht 
verstandlich, dass ihre Aenderungen teils positiv, teils negativ aus- 
fallen, wahrend die Dispersionen stets zunehmen. Den Beobachtungen 
wtirde also in befriedigender Weise Rechnung getragen. 

In der That hat Pulfrich den Schluss gezogen und durch 
Beobachtungen bestatigt Glaser, die bei gewOhnlicher Temperatur 
schwach gelblich gefarbt sind , erscheinen deutlich starker ' geferbt, 
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wenn man sie in einer Porzellanschale auf 200*^, 300^ und h6her bis 
zur Schmelztemperatur (etwa 400*^) erhitzt. Besonders deutlich tritt 
diese Erscheinung, wie zu erwarten, bei den Silikatflinten auf; bei 
S. 57 geniigt schon die Siedetemperatur des Wassers, um sie hervor- 
zurufen, w^hrend das Glas umgekehrt bei starker Abkiihlung durch 
eine LOsung fester Kohlens^ure in Aether seine gelbe FSrbung 
merkUch verminderte. Wurden Stiicke des Glases starker erhitzt, so 
nahmen sie „albnahlich die Farbe von dunklem Bernstein an, und 
wenn die Temperatur erreicht war, wo ein Erweichen des Glases 
eintrat, Scih das Glas dunkelrot bis braun aus". Dabei lehrte das 
Spektroskop, „dass schon bei geringer Dicke der durchstrahlten 
Schicht die ganze blaue Seite des Spektrums bis auf einen kleinen 
Teil im Rot absorbiert war. Beim Abktihlen trat wieder die ur- 
sprtingliche helle Gelbftrbung ein. Auch konnte der Versuch mit 
gleichem Erfolge beliebig oft wiederholt werden. Daraus geht also 
hervor, dass der Vorgang nicht durch chemische Ver^nderung ver- 
anlasst, sondem rein physikalischer Natur ist.*^ Zugleich lieferten 
diese Versuche „eine Erklarung fiir das von F. VogeP) beobachtete 
Anwachsen der Temperaturvariationen der Brechungsindices von Flint- 
glasem fiir hoher gelegene Temperaturen" durch die Beobachtung, 
„dass die Zunahme der Gelbfarbung des erhitzten Glases S. 57 viel 
schneller bei hoheren Temperaturen erfolgt als bei niederen". Die 
beschriebenen Versuche bestatigen eine gewOhnliche Erfahrung des 
Jenaer Glaswerkes. Endlich tritt dieselbe Erscheinung auch bei 
anderen StofiFen auf. 

2S^ Fortsetzung: Ausdehnung der Beobachtungen auf hohe 
Temperaturen. Auf Anregung Pulfrichs hat spater J. O. Reed das 
Studium der besprochenen Erscheinungen von neuem aufgenommen 
und bis zu so hohen Temperaturen verfolgt, als es die Versuchs- 
bedingungen zuliessen^). Der Untersuchung wurden sieben Glasarten 
(und die Mineralien: Kalkspat, Quarz, Flussspat) unterworfen. Sie 
schliesst sich der Arbeit von Pulfrich eng an, doch wurde statt der 
Linie G die mit G' bezeichnete Quecksilberlinie H^y benutzt, die 
sich in betr^chtlich grOsserer Intensitat gewinnen liess. 

Die optische Charakteristik der fraglichen Glaser ist dem ent- 
sprechend durch die folgende Tabelle gegeben. Die mit a' und / 
bezeichneten Werte treten in leicht ersichtlicher Weise an die Stelle 



1) Annal. d. Phys. u. Chem. 25. 87. (1885). 

2) Annal cL Phys. a. Chem. 65. 707. (1898). 



44* S* 57* Schwerstes Silikatflint 

S. 163. 
42. O. 165. Schweres Silikatflint 
29. O. 154. Leichtes Silikatflint 
59. O. 527. Baiyt-Leichtflint 
16. O. 211. SchMreres Barytcrowi 

O. 1299 (ftbnlicfa 71. O. 1209) 
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1,96249 
1.89035 
1.75453 
",57090 
1.57171 
1.57270 
1,60987 



J. 10' 

4885 
3994 
2743 
i3«6 
1 136 

903 
1056 



19.7 
22,3 

27,5 
43,0 
50,4 
57.6 
57.4 



CD 10^ 
a'- 10* 

1339 
274 

1 106 
277 
768 
280 

382 
288 

332 
292 

295 
297 

309 
292 



^,10* 

3546 
726 

2888 

723 

1975 
720 

944 
712 

804 
709 
698 
703 
747 
797 



y'.IO* 

3092 

633 
2484 

622 

1646 

600 

755 
576 
630 
555 
552 
555 

575 
544 



von a und y im Verzelchnisse des Art 17; audi ist den dort vor- 
kommenden ffinf Glasem hier wieder ihre laufende Nummer vorge- 
gesetzt Die Werte «^ sind auf die Temperatur von 20^ reduziert 

Zur Beobachtung bei h6heren Temperaturen diente eine von 
Reed ausfOhrlich beschriebene Einrichtung i). Die Berechnung der 
Beobachtungen erfolgft wie bei Pulfrich; doch werden hier die 
grossen Temperaturintervalle durch die vorgenommenen Einzelbe- 
stimmungen in Teilintervalle zerlegt, denen dann je eine Mlttel- 
temperatur zugeordnet ist 

Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt Unter /^ sind die erwahnten Mitteltemperaturen zu ver- 
stehen; die unter C, Z>, F, G' verzeichneten Zahlen geben die fQr 
sie gUltigen Aenderungen der absoluten Brecbungsindices bei einer 
TemperaturerhOhung um i^ in Einheiten der fttnften Decimale an. 





'« 


C 


D 


F 


G*' 




62,60 


1,218 


1.472 


2,110 


2,800 


S. 57. 


156.2 


1.579 


1,800 


2,536 


— 


Schw. SU. Flint 


233.0 


1.928 


2,251 


3.212 


— 




281,0 


I.S9I 


1,911 


2,918 


— 




60,5 


1.119 


1,278 


'.752 


2,161 


S. 163. 


125,5 


1.275 


>,442 


1,959 


2.477 


Schw. Sil. Flint 


177,5 


1.379 


1,594 


2,098 


2,617 




250.5 


1,577 


1.783 


2,396 


2.992 




330,0 


1,808 


2,027 


2.753 


— 



I) 1. c 711. 
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'm 


C 


D 


^ 


G" 


O. 165. 
Schw. Sa. Flint 


S7y7' 
126,0 

176.5 
231.0 
280.5 
325.0 
379.0 


0.703 
0,916 
0,960 
1. 127 

1.277 
1.382 
1.758 


0,778 
1.05 1 
1,092 

1.237 
1.396 

1.544 
1,904 


1,058 
1.302 
1.430 
1.632 
1,790 
1,960 
2.263 


1.294 
1,668 

1.714 
1.993 
2,140 

2,405 
2,893 


0. 154. 
LeichL Sil. FUnt 


58,0 
149,6 
251.5 
351.5 
436,5 


0,226 
0,324 
0.509 
0.577 
-1.861 


0,250 
0,362 
0,568 

0,639 
—1,720 


0,307 
0,456 
0.666 

0.751 
-1.504 


0,360 
0.548 
0,768 
0,870 
— 1.329 


0. 527- 
Bar. Leichtflint 


56,5 
157.1 
261,5 
357,0 


0,014 
0,094 
0,144 
0,217 


0.045 
0,111 
0,167 
0,249 


0,107 

0.179 
0,249 

0.350 


0,150 
0,246 

0.355 
0461 


0. 211. 
Schw. Bar. Sil. Cr. 


61,2 
>54.o 
259,0 
358,0 


0,024 
0,096 
0,156 
0.221 


0,035 
0.1 13 
0.174 
0.247 


0,092 
0,152 
0,223 
0,297 


0,099 
0,186 
0,258 
0,340 


0. 1299. 


55.9 
148,0 
251,0 
356,5 


0.394 
0,419 

0,455 
0.509 


0.410 

0,444 
0,489 
0,555 


0,504 
0,543 
0,603 
0,648 


0,528 

0.577 
0,62q 
0,682 



Zur Beurteilung dieser Ergebnisse dienen endlich noch die in 
der nachstfolgenden Uebersicht zusammengestellten Angaben. Die 
hier in der zweiten Spalte aufgeftihrten Schmelztemperaturen /^ ddrfen 
nur als Naherungswerte betrachtet werden. Die Zahl 300 bei S. 163 
versieht Reed mit einem Fragezeichen. Fur O. 211 und O. 1299 





^ 


T 


«z> 


«'z? 


^Z> — ^ D 


S. 57 


250'*— 300^^ 


299" 


1.96243 


1,96162 


81.10-^ 


S. 163 


250—300 


364 


1,89033 


1,89016 


17 


0. 165 


300—330 


408 


1,75448 


J.75434 


H 


0. 154 


380—400 


452 


1.57089 


1.56996 


93 


0. 527 


410-450 


406 


I.57I70 


1.57170 





0. 211 


470-490 


406 


1.57270 


1,57270 





0. 1299 


490-500 


404 


1,60982 


1,60983 


— I 



sind die Temperaturen angegeben. bei denen die in den Glasern 
etwa vorhandenen Spannungen rasch verschwinden^); wenn sie als 
Erweichungstemperaturen bezeichnet werden. so ist dabei nicht ein 
Erweichen im gewOhnlichen Sinne des Wortes gemeint, das erst bei 



I) Vgl. Art. 29. 
Horettadt, Jenaer Olas. 
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weit hoheren Temperaturen eintritt. Unter T findet man die hOchsten 
Versuchstemperaturen aufgefiihrt. Mit «^ sind die relativen Brechungs- 
indices der Glaser vor dem Erwarmeny mit «'^ die nach dem Er- 
warmen bezeichnet Die letzte Spalte giebt die DiflFerenz beider 
Indices an. 

Aus den beobachteten Aenderungen der Brechungsindices er- 
giebt sich ausnahmslos eine Zunahme der drei Dispersionen CD, 
DF, FG\ 

Das Flint S. 57 weist die grOsste Steigerung der Brechung und 
Dispersion auf. In bester Uebereinstimmung damit zeigte das er- 
erw^mte Glas eine so starke Zunahme der oberen Absorption, dass 
die Linie G* schon zwischen 100^ und 120^ vollstHndig verschwand. 
Fiir diese Linie findet sich daher in der Tabelle der Versuchsergeb- 
nisse nur eine Beobachtung. Das Anwachsen der Brechungsindices 
erreicht aber etwa zwischen 200^ und 250® ein Maximum; es ist bei 
281^ wesentlich schw^cher als bei 233*. Zur Erklarung dieser 
Erscheinung weist Reed auf die Nahe des Schmelzpunktes des 
Glases bin. 

Bei S. 163 verschwand die Linie G" oberhalb 300^^. Es findet 
sich kein Maximum in der Zunahme der Brechungsindices. Die 
hOchste Temperatur, der das Glas ausgesetzt wurde, betrug 364; da 
es hierbei noch keine Spur eintretender Erweichung zeigte, so muss 
sein Schmelzpunkt erheblich hoher liegen. 

Das Flint O. 165 nimmt in Bezug auf Zuncihme von Brechung 
und Dispersion die dritte Stelle ein; dasselbe gilt in Bezug auf die 
Steigerung der Absorption. Da das Glas eine Erw^rmung auf 408^ 
ohne Formveranderung ertrug, so muss auch sein Schmelzpunkt weit 
hoher liegen als in der oben wiedergegebenen Tabelle angegeben ist. 

Bei dem Leichtflint O. 154 erreicht der Anstieg der Brechungs- 
indices zwischen den mittleren Temperaturen 250^ und 355^ ein 
Maximum. In dem letzten Beobachtungsintervall tritt eine Abnahme 
der Indices ein, die weit grosser ist als die vorhergehende Zunahme. 
Man kOnnte die bei S. 57 hervorgehobene Erscheinung eines Maxi- 
mums im Anstieg der Brechungsindices for den Anfang des hier bis 
zur vollstandigen Umkehrung fortgeschrittenen Rdckganges halten. 
Bei einer zwischen 350^ und 400^ liegenden Temperatur muss die 
thermische Variation des Brechungsindex gleich null sein. Die Dis- 
persion zeigt keinen Rtickgang im Wachstum; ihr Anstieg nimmt 
vielmehr, wie aus folgender Uebersicht hervorgeht: 
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CD 


DF 


FG' 


24 


57 


53 


38 


94 


92 


59 


98 


102 


62 


112 


119 


141 


216 


•75 



fortgesetzt zu und erreicht bei der letzten Mitteltemperatur einen 
grossen Betrag. Man muss annehmen, dass das Glas schliesslich von 
seinem wirklichen Erweichungspunkte nicht mehr weit entfernt war; 
es wiirde dann eine Best^tigung des bei S. 57 angegebenen Er- 
klarungsversuches vorliegen. 

Die drei noch tlbrigen Glaser: O. 527, O. 211, O. 1299, zeigen 
einen nur langsamen und der Temperatursteigerung annahemd pro- 
portionalen Anstieg der Brechungsindices. Audi die Zunahme der 
Dispersion ist, in giiter Uebereinstimmung mit der schwachen Ab- 
sorption dieser Glaser, nur gering. Die Spektrallinien blieben auch 
bei hoheren Temperaturen hell und scharf. Die Beobachtungstempe- 
raturen blieben weit von den Schmelzpunkten entfernt. 

Die Uebereinstimmung mit den Beobachtungen von Pulfrich, 
der die fdnf Glaser: S. 57, S. 165, O. 154, O. 527, O. 211 vorher 
untersucht hat, ist, wie aus den friiher mitgeteilten Ergebnissen hervor- 
geht, sehr befriedigend. 

Aus den oben angegebenen DiflFerenzen «^ — «'^ ist ersichtlich, 
dass die Glaser, die nicht bis in die Nahe des Erweichung^punktes 
erhitzt wurden, keine nachweisbare Aenderung des Brechungsindex 
erfuhren. Bei den hoher erhitzten Glasern erfolgte eine Verkleinerung 
des ursprOnglichen BrechungsvennOgens, die bei S. 57 und O. 154 
am deutlichsten hervortritt. Die Erklarung ergiebt sich durch den 
Hinweis, dass optische Glaser, wenn sie durch FeinkQhlung von 
Spannungen befreit werden, zugleich ihren Brechungsindex etwas er- 
hohen. Werden solche GlUser aber von neuem bis zum Erweichungs- 
punkte erhitzt und danach ohne besondere Vorsicht abgekOhlt, so 
verkleinert sich der Index wieder und nahert sich dem des hafen- 
gekOhlten Glases. 

39* Optische Eigenschaften schnell gekuhlter GUlser. Wenn 
ein GlaskOrper durch rasche AbkOhlung aus dem weichen in den 
festen Zustand ttbergefiihrt wird, so erstarren die ausseren Schichten, 
wahrend die inneren noch weich sind. Bei der weiter fortschreitenden 
AbkQhlung muss dann in den ausseren Schichten Verdichtung und 
Druckspannung hervorgerufen werden. in den inneren dagegen Deh- 
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nung und Zugspannung. Der GlaskOrper ist infolgedessen optisch 
weder homogen noch isotrop, bewirkt also zugleich Doppelbrechung 
des Lichtes und Kitlmmung der Strahlen. Die dioptrische Wirkung 
ist an Glascylindern mit starker Spannung studiert worden, die da- 
durch erhalten werden kOnnen, dass man den Glasfluss unmittelbar 
in eiserne Rohren giesst; die Doppelbrechung an Glasplatten, die da- 
durch hergestellt wurden, dass man ein rohes Bruchstiick reinen 
Glases in einer Chamotteform nach dem gewOhnlichen Verfahren 
durch allmahliches Anw^rmen sich erweichen und in die Form fliessen, 
danach aber einigermassen rasch erkalten liess. 

Cylindhsche Glasplatten, die wie Zerstreuungslinsen wirken. 
Schnell gekOhlte Glascylinder hat Schott (1886) auf Anregung von 
S. Exner hergestellt. der, wie andere vor ihm, durch das Studium 
des tierischen Auges zur Untersuchung der dioptrischen Wirkung 
cylindrisch geschichteter durchsichtiger Medien gefiihrt wurde*). 
Nach der Herstellungsweise solcher Glascylinder darf man von vom- 
herein erwarten, dass ihre geometrische Achse annahemd auch ihre 
optische Symmetrieachse sein wird, dass sie Doppelbrechung nach 
Art der einachsigen Krystalle bewirken, aber zugleich eine Zu- 
nahme der Brechungsindices von der Achse nach aussen hin zeigen 
werden. An einen solchen Cylinder sei eine ebene, zur Achse senk- 
rechte Flache angeschliffen, und auf diese falle ein Lichtstrahl, von 
dem vorausgesetzt werden mag, dass er in einem Achsenschnitt des 
Cylinders liege. Der einfallende Strahl gewOhnlichen Lichts wird in 
zwei Strahlen zerlegt, von denen der eine in dem Achsenschnitt, der 
andere senkrecht dazu polarisiert ist, entsprechend dem ordentlichen 
und dem ausserordentlichen Strahle in einem einachsigen Krystall. 
Diese Doppelbrechung wird sich nur wenig bemerklich machen, wenn 
der einfallende Strahl wenig von der Achsenrichtung abweicht und 
der Cylinder so kurz ist, dass er bloss eine cylindrische Platte dar- 
stellt. In jedem Falle aber wird wenigstens der im Achsenschnitt 
polarisierte Strahl den Gesetzen folgen, die fur gewOhnliches Licht 
in einem einfach brechenden Medium von cylindrischer Schichtung 
gelten. 

Man bemerkt nun leicht, dass nach dem Huygensschen Prinzip 
ein die ganze Endfl^che des Cylinders parallel zur Achse treflFendes 
Strahlenbttndel bei seinem Eintritt in das Glas durch KrQmmung der 
Strahlen divergent oder konvergent werden muss, je nachdem die 
Geschwindigkeit des Lichtes in den ausseren Schichten kleiner oder 

i) Ueber Cylinder, welche optische Bilder entwerfen. PflGgers Archiv f. d. ges. 
Phys. 38. 274. (1886). Nachtrag dazu I c. 39. 244. (1886). 
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grosser ist als in den inneren, d. h. je nachdem der Brechungsindex 
von der Achse nach der Mantelfladie hin zu- oder abnimmt. FOr 
jeden unter beliebigem Winkel auffallenden Strahl wird die Krtimmung 
in irgend einem Punkte durch die Gleichung: 

\ n' 

- = — — cos<p . . . (I.) 
Q n 

bestimmt, worin: 

, dn 

dx 
ist, Q den KrQmmungsradius, n den Brechungsindex in dem fraglichen 
Punkte, X dessen (absolut genommene) Entfernung von der Achse, 
9? den Winkel bezeichnet, den die Tangente des Strahles mit der 
Achsenrichtung bildet. Wenn der Brechungsindex nach aussen hin 
zunimmt, so ist die konvexe Seite des gekriimmten Strahles der 
Cylinderachse zugewandt und ^<o; umgekehrt im entgegengesetzten 
Falle. Strahlen, die senkrecht auf die Endflache des Cylinders treffen, 
werden, wie die Gleichung (i.) lehrt, an der Eintrittsstelle starker ge- 
krfimmt als schr^g einfallende; eine Ausnahme bildet natQrlich der 
mit der Achse zusammenfallende Strahl, der geradlinig bleibt. 

Das in (i.) ausgesprochene Gesetz der Strahlenkrtimmung ist 
fbr ein planparallel geschichtetes Medium bereits von Bravais aus 
dem Huygensschen Prinzip hergeleitet worden^); es gelang, dadurch 
einen naheliegenden Ein wand gegen die von Monge gegebene 
Theorie der Luftspiegelung zu entkraften. Das wenig bekannt 
gewordene Gesetz wurde neuerdings von M. de Lepinay und 
A. Perot 2), so wie von O. Wiener*) bewiesen. Seine Giiltigkeit fur 
ein cylihdrisch geschichtetes Medium bemerkte K. Exner*). 

Wenn nun aus einem Glascylinder, dessen Brechungsindex eine 
Funktion der Entfernung von der Achse ist, senkrecht zur Achse 
eine planparallele Platte geschnitten wird, so wirkt diese nach Art 
einer Zerstreuungs- oder Sammellinse, je nachdem der Brechungs- 
index nach aussen hin zu- oder abnimmt. Wird n^mlich die Platte 
von parallelen Strahlen senkrecht getroffen, so tritt an die Stelle der 
prismatischen Ablenkung durch gewOhnliche Linsen die Krtimmung 



i) Annal. de chim, et de phys. 46. 492. (1856). 

2) Annal. de chim. et de Phys. 2^. 95. (1892). 

3) DarstelluDg gekrttminter Lichtstrahlen u. s. w. Annal. d. Phys. u. Chem. 49. 
105. (1893). 

4) VgL den Schluss der angeiiihrten Arbeit von S. Exner und die Abhandlung: 
Zur Linsenformel; Linsenwirkung nicht homogener K5rper. Ann. d. Phys. u. Chem. 28. 
III. (1886). 
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der Strahlen innerhalb der Platte. Die Analogie mit der Linsen- 
wirkung ist aber, wie K. Exner gezeigt hat^, voUstandig, wenn 
der Brechungsindex dem Gesetze: 

n = nQ-\'CX^ . . . (2.) 
geniig^, worin n^ den Wert von n in der Achse und c eine Konstante 
bezeichnet In diesem Falle bildet die cylindrische Platte einen 
leuchtenden Punkt ihrer verlangerten Achse mit gleichem Grade von 
Genauigkeit ab, wie eine Linse, und es bleibt auch die in der ,,klassi- 
schen" Linsenformel ausgesprochene Beziehung zwischen Objekt-, Bild- 
und Brennweite unverandert gtiltig; dabei hangrt die Brennweite / von 
der Plattendicke e und der Konstanten c so ab, dass: 



-^ 2ce 



(3.) 



ist. 



Schnell gekUhlte Glascylinder, bei denen immer ^>o ist, liefem 
nur Zerstreuungsplatten. Ftir Sammelplatten erlautert Fig. 4 die 




Exnersche Herleitung der Linsenformel. Es sei AB die Achse der 
Platte O, AC der auffallende, CB der abgelenkte Strahl; die Dicke 
der Platte bleibe unberQcksichtigrt. Dann ist: 

Sind a und ^ kleine Winkel und setzt man AO = a, OB=b, so darf: 

a ^ b 

genommen werden. Nach (i.) ist dann: 

3 = — eti, 
also: 

X , X 

Gilt nun das Gesetz (2.), so wird n' =^ 2 ex und somit: 

2 ce, 
Rechnet man auf der Achse die Entfemungen von O in der Strahl- 



«+ b~' 



I) An den beiden angefUhrten Stellen. 
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richtung positiv, nach der anderen Seite negativ und macht man 
noch die Substitution (3.), so erhalt man: 

I I I 

Doppelbrechung schnell gektthlter Glasplatten. Die Glas- 
cy Under, deren dioptrische Wirkung beschrieben wurde, zeigen 
zwischen gekreuzten Nicols auch in parallelem Lichte konzentrische 
Farbenringe, ahnlich denen einer einachsigen zur Achse senkrechten 
Krystallplatte in divergentem Lichte. Die Erscheinung ist indessen 
weniger regelmassig und ihre Beobachtung wird iiberdies durch die 
in den Cylindem immer vorhandenen Schlieren gestOrt. Aus diesem 
Grunde hat Czapski zur nSheren Untersuchung der Doppelbrechung 
schnell gekuhlte Glasplatten gewahlt, die in der oben angegebenen 
Weise hergestellt waren^). Er gelangte mit sehr einfachen Hilfs- 
mitteln: Collimator und Fernrohr und zwei Nicols, die als Polarisator 
und Analysator dienten, zu wesentlich gleichen Ergebnissen wie 
Kerr*) bei einer lUinlichen, aber mit ungewOhnlichen Mitteln aus- 
gefuhrten Untersuchung. 

Collimator und Fernrohr, von je 36 mm Oeflfoung und 380 mm 
Objektivbrennweite , wurden elnander horizontal gegentibergestellt; 
dazwischen lag horizontal die zu untersuchende Glasplatte. An zwei 
vertikale Schmalseiten der Platte waren, einander gegentlber, plan- 
parallele Flachen anpoliert, die senkrecht in die gemeinsame Achse 
von Fernrohr und Collimator gestellt wurden. In der Brennebene 
des Collimators befindet sich ein horizontaler Spalt, vor den der 
Polarisator mit schrag gegen die Horizontale geneigter Polarisations- 
ebene gebracht wird. Man beleuchtet nun durch eine Lampe und 
richtet das zund,chst auf unendlich eingestellte Fernrohr so, dass das 
Spaltbild im Sehfelde erscheint. Wird dann das Okular des Fem- 
rohrs durch den zum Polarisator gekreuzten Analysator ersetzt und 
der Auszug so weit vermindert, dass das Auge in den Brennpunkt 
des Objektivs kommt, so erblickt man eine Reihe von ziemlich geraden 
und einigermassen horizontalen Interferenzstreifen. Bei Anwendung 
von weissem Licht sind die Streifen iiitensiv gefHrbt; in der oberen 
und in der unteren Halfte der Reihe tritt je ein nicht farbiger, 
sondem dunkler Streifen auf, und die Farbenfolge der iibrigen ist zu 
diesem symmetrisch. Wendet man monochromatisches (Natrium-) 
Licht an, so erscheint nur eine Reihe von abwechselnd hellen und 



1) AnnaL d. Phys. u. Chem. 42. 319. (1891). 

2) Phil. Mag. 26. 321. (1888). 
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dunklen Streifen; in jedem Falle nehmen die Streifen nach der Mitte 
an Breite zu. 

Die Erscheinung lehrt, dass eine schnell gektihlte Glasplatte 
aus optisch ungleichartigen Schichten besteht, die annahernd ihrer 
Oberflache parallel sind. In jeder Schicht wird das eintretende Licht 
parallel und senkrecht zur Platte polarisiert. Sind tip und n^ die 
Brechungsindices der beiden polarisierten Strahlen, so ist in der 
Mittelschicht der Platte np<:zn^\ geht man von der Mitte zu den 
ausseren Schichten (iber, so wichst fip starker als «j. In der Schicht. 
die bei Anwendung von weissem Lichte den dunklen Streifen hervor- 
bringt, ist np^=n^, weshalb sie als die neutrale Zone bezeichnet 
werden kann; dartiber hinaus wird np>ny Treten bei Anwendung 
von monochromatischem Licht in jeder Halfte der Platte q dunkle 
Streifen auf, so ist: 

worin n und n^ sich auf die ausserste und die Mittelschicht beziehen, 
die Marken p und s fiir parallel und senkrecht zur Platte polarisiertes 
Licht gelten, X^ die Wellenlange des angewandten Lichtes in Luft, 
endlich D den senkrechten Abstand der beiden an die Platte polierten 
Flachen bezeichnet. 

Die neutrale Zone verhalt sich wie ein einfach brechendes Mittel 
zwischen gekreuzten Nicols, woraus sich der ihr entsprechende dunkle 
Streifen ohne weiteres erklart. Der nach aussen zun^chst folgende 
dunkle Streifen kommt dadurch zustande, dass: 

D D 

= ,, . . . (5.) 

der nach innen zun^chst folgende dadurch, dass: 
D D 

T-r=-^ . . . (6.) 

ist, worin Xp und X^ die jedesmaligen Wellenlangen des parallel und 
senkrecht zur Platte polarisierten Lichtes in den der neutralen Zone 
benachbarten beiden Schichten bezeichnen. Denn wenn zwischen den 
beiden senkrecht zu einander polarisierten Strahlen auf der Strecke 
Z>, die sie in der Glaisplatte zuriicklegen , infolge ihrer ungleichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine Phasendifferenz von einer ganzen 
Schwingiing entstanden ist, so verhalten sie sich wieder wie bei der 
Phasendifferenz null. Dasselbe tritt ein, wenn auf der Wegstrecke 
eine Phasendifferenz von 2, 3, . . . Schwing^ngen entsteht. Ffir die 
jederseits von der neutralen Zone folgenden dunklen Streifen gelten 
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also die Gleichungen (5.) und (6.), wenn man die Zahl i durch 2, 3, . . . 
ersetzt Hat nun monochromatisches Licht in Luft die Wellenlange Iq, 
in einem anderen Medium, dessen Brechungsindex n ist, die Wellen- 
lange Jl, so ist stets nl=:XQ, Setzt man aus dieser Gleichung kp und 
jlj in (5.) und (6.) und die sich daran anschliessenden Gleichungen 
ein, so ergiebt sich leicht die Gleichung (4.). 

Der beschriebene optische Befund entspricht dem, was man er- 
warten muss, wenn man ilberlegt, wie eine solche Glasplatte aus dem 
weichen in den festen Zustand ilbergeht Die mittleren Schichten 
mOssen in Zugspannung, die der Oberflache nahen Schichten mtissen 
ill Druckspannung sein; dazwischen muss also eine spannungsfreie 
Schicht liegen. 

Die beiden Differenzen {n — 71^)^ und (n — n^^ , die die linke 
Seite der Gleichung (4.) bilden, lassen sich nun je filr sich auch auf 
dioptrischem Wege bestimmen. Ersetzt man n^mlich den Analysator 
wieder dutch das Okular des Femrohrs, stellt den Polarisator mit 
seinem Hauptschnitt parallel der Glasplatte, also horizontal, und das 
Femrohr auf unendlich, so muss das Okular um eine gewisse Strecke 
ep weiter ausgezogen werden, bis das Spaltbild scharf erscheint; denn 
(fie parallel eintretenden Strahlen werden innerhalb der Platte 
divergent. Fiir denselben Zweck muss der Auszug um einen 
anderen Betrag e^ vergrOssert werden, wenn der Hauptschnitt des 
Polarisators senkrecht zur Platte, also vertikal steht. Sind ep und e, 
gemessen, so kOnnen die fraglichen beiden Differenzen nach den 
Formeln: 



s 






(« — «o),= 



2fD f^ep 



(7.) 



2fD /+e, 

berechnet werden, worin die Dicke der Glasplatte mit 2 r und die 

Brennweite des Femrohrobjektivs mit /" bezeichnet ist. 

Um namlich in beiden Fallen die Entfernungen Fp und F^ der 

Divergenzpunkte der aus der Glasplatte ausgetretenen Strahlen zu 

berechnen, darf man die Gleichung (3.) anwenden, indem man die 

dort mit e bezeichnete Dicke der Cylinderplatte durch D ersetzt und 

aus der Gleichung (2.) die Werte: 

{n — n^)p {n — fio)^ 

c^ = ^ — -^ c, = — 



•-/^ — v^ — ' "j^ — ;^— ^ 



substituiert Denn wenn auch D nicht klein ist, so kriimmen sich 
doch die Lichtstrahlen wegen der geringen Aenderung der Brechungs- 
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indices von der Mitte der Platte bis zur Oberflache nur wenig, und 
aus demselben Grunde ist auch die Zulassung des in der Gleichung 
(2.) ausgesprochenen Gesetzes unbedenklich. Man erhalt so ftir die 
absolut genommenen Entfemungen der beiden Divergenzpunkte die 
Werte: 

. . (8.) 



^P 2D^{n-n^)^ 



^' 2n.(n^n,) 



Die beiden F kOnnen wegen ihrer betrachtlichen Gr6sse auch als die 
Entfemungen der beiden Divergenzpunkte vom Femrohrobjektiv an- 
gesehen werden. Daher ist: 

Eliminiert man aus den Gleichungen (8.) und (9.) die GrOssen Fp und 
F^, so erhd,lt man die Gleichungen (7.). Die von Czapski gew^te 
Art der Berechnung, die sich im Auszuge nicht gut wiedergeben 
lasst, ist hier etwas abgeandert; die numerischen Ergebnisse werden 
dadurch nur ganz unerheblich beeinflusst. 

Die folgende Zusammenstellung enthalt drei Beobachtungsreihen 
und die daraus bezeichneten Werte: ^p= (« — «o)/» ^j = (^ — ^o)s 
und Ap — /dj. Die Reihe A bezieht sich auf eine runde Scheibe aus 
Crown glas; die Reihe B auf dieselbe Scheibe nach Abblendung der 
ausseren Schichten bis zu den beiden neutralen Zonen, so dass hier 
die Differenzen der Brechungpindices von diesen bis zur Mittelschicht 
der Platte gelten. Die Reihe C bezieht sich auf eine parallelepipedi- 
sche Platte aus Flintglas. Die angegebenen GrOssen sind die Mittel- 
werte aus zahlreichen und zu verschiedenen Zeiten angestellten Be- 
obachtungen. Alle Langen sind in Millimetem zu verstehen, fftr das 
angewandte Natriumlicht ist die Wellenlange i^ = 5893. 10— 7 mm 
angenommen. 





D 


2r 


<l 


'P 


^ 


J^.io' 


J,. 10^ 


(J^-J,)..o' 


(J^-J,).,o' 




no 
no 

156 


26 
36 


8 
3 
9 


18,0 
18,0 

21,5 


9,0 

9»o 

17,0 


Aus den Gleichungen (7.) 


Aus d. GL (4.) 


A 
B 
C 


914 

304 

1463 


468 

156 

1 1 70 


446 

148 

293 


429 
161 
339') 



Die nach den beiden von einander unabhangigen Methoden er- 
haltenen Werte zeigen befriedigende Uebereinstimmung und gewahren 
einen sehr gluten Einblick in die Brechungsverhaltnisse schnell ge- 



i) Diese Zahl ist mit dem angegebenen Werte ^ ^=" 9 berechnet Anscheinend hat 
Czapski statt dessen den Wert ^ = 8 benutzt, der zu der Zahl 302 fiihien wiirde. 
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ktihlter Gl^er. Es verdient hervorgehoben zu werden, dass bei dem 
Crownglase /dL durchweg etwa doppelt so gross ist als A^ 

Rttckgang der Doppelbrechung beim Erhitzen des Glases. Wenn 
gespanntes Glas andauernd auf hohe Temperatur erhitzt wird, so findet 
ein allmahlicher Ausgleich seiner Spannungen statt. Obschon dieser 
Ausgleich mit einer dauemden Verschiebung der kleinsten Teilchen 
verbunden ist, beginnt er bei Temperaturen, bei denen ein eigentliches 
Erweichen der Glasmasse noch gar nicht eintritt. Beim Studium der 
Bedingungen spannungsfreier Kiihlung von Glasem f Or optische Zwecke 
hat Schott die niedrigsten Temperaturen zu ermitteln gesucht, bei 
denen der Ausgleich der Spannungen sich durch einen Rflckg^ng in 
der Doppelbrechung zu erkennen giebt^). 

Er bediente sich dabei stark gespannter Glascylinder von lo bis 
15 mm Durchmesser und 20 bis 40 mm Lange, die an den Enden 
zur Durchsicht eben geschliffen waren. Die Zahl der farbigen Ringe, 
die ein solcher Cylinder zwischen zwei Nicols zeigt, ist von dem Grade 
der im Glase herrschenden Spannung abhangig. Setzt man also den 
Glascylinder hoheren Temperaturgraden aus und beobachtet vorher 
und nachher die Anzahl der Ringe, so kann man aus einer Ver- 
minderung der Zahl auf eine Abnahme der Spannung schliessen. Die 
Erhitzung wurde im Thermoregulator vorgenommen, der Temperaturen 
von 350® bis 477® einzuhalten gestattete. 

Untersucht wurden fiinf Glasarten. namlich drei optische: das 
gewOhnliche Crown 682, das gewOhnliche Flint 672, das Borosilikat- 
crown 792, femer das Jenaer Normal-Thermometerglas 16™ und dzis 
Borosilikat-Thermometerglas 59™. Die Temperaturen, bei denen un- 
zweifelhaft eine Verminderung der Anzahl der Ringe stattgefunden 
hatte, waren: 

Crown 682 400^ — 410^ 

Flint 672 350 — 360 

Borosilikatcrown 792 . . . 400 — 410 
Thermometerglas 16™ . . 400 — 410 
Thermometerglas 59^^ . . 430 — 440. 

Die Dauer der Erhitzung betrug 20 — 24 Stunden. Niedrigere 
Temperaturen als die angegebenen waren, bei gleicher Zeitdauer, ohne 
Einfluss; hohere brachten die Ringe in grOsserer Zahl, also schneller 
zum Verschwinden. Schott selbst hebt ausdriicklich die MOglichkeit 
hervor, dass bei linger fortgesetzter Erhitzung auch niedrigere Tem- 
peraturgrade eine Wirkung batten ausOben k6nnen. 

i) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 11. 330. (1891.) 
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Die gefundenen Temperaturen steigen und fallen mit den Schmelz- 
temperaturen der untersuchten Glasarten. Da es GlSser gibt, die noch 
leichter schmelzbar sind als das Flint 672 und solche, die das Borosili- 
kat 59^ an Schwerschmelzbarkeit libertrefFen, so ist anzunehmen, dass 
ein Rtickgang der Doppelbrechung schon unterhalb 350® und auch 
erst oberhalb 440® eintreten kann. 

Fur die optischen Glaser haben diese Beobachtungen insofem 
Bedeutung, als sie die Temperaturen kennen lehren, in deren Nahe 
der Warmeabfall mOglichst vorsichtig reguliert werden muss, wenn 
die Spannungen voUstandig beseitigt werden sollen. Welche Be- 
deutung die Versuchsergebnisse fur die Thermometerglaser haben, 
ist spater zu erOrtem. 

80« Prttfung von Lin sen und Glasplatten im polarisierten Licht 

Eine positive Linse kann auf etwa in ihr vorhandene Spannung und 
deren Charakter leicht in der durch Fig. 5 erlauterten Weise geprQft 



A B 




Figur 5. 

werden ^). Es ist A eine Lichtquelle (Petroleumlampe), C die zu unter- 
suchende Linse, E das Auge; A und E sind conjugierte Punkte in 
Bezug auf die Linse. Endlich sind B und D zwei Nicolsche Prismen, 
zunachst in Parallelstellung. Nachdem.man das Ganze so eingerichtet 
hat, dass dem Auge die Linse ganz hell erscheint, bringt man die 
Nicols in gekreuzte Stellung. Ist die Linse spannungsfrei, so er- 
scheint das Gesichtsfeld dunkel. Ist sie mit Spannung behaftet, so 
hellt sie das Gesichtsfeld auf. Treten nur regelmassige, zur Linsen- 
achse symmetrische Spannungen auf, so ist das helle Gesichtsfeld von 
einem schwarzen Kreuz durchzogen; bei unregelmassigen Spannungen 
erscheint das Kreuz verzerrt. Um das Spannungskreuz in alien 
Stellungen zu prQfen, dreht man die Nicols in gleichem Sinne um 
ihre Achse, da beim Bertihren der Linse mit der Hand Ortliche Er- 
warmungen eintreten kOnnen. 

Die PrQfung von planparallelen Objektivscheiben wird mit der 
etwas abgeanderten Einrichtung ausgefiihrt, die in Fig. 6 dargestellt 



I) Mitteil. Aus d. gUstechn. Labor., Jena, Dezember 1889. 
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ist Hier bezeichnet S einen Hohlspiegel; A und E liegen in der 
Ebene seines Krtimmungsmittelpunktes. 

Eine regelmassige 
Spannung von massi- 
gem Betrage bedeutet 
dioptrisch eine gefinge 
Abnahme des Brech- 
ungsindex vom Rande 
nach der Achse der Fig^r 5^ 

linse Oder Scheibe bin. 

Sie ubt keinen nachteiligen Einfluss aus. Dagegen wirkt unregel- 
massige Spannung im Sinne eines wechselnden und regellos verteilten 
BrechungsvermOgens. 

Mit unsymmetrischen Spannungen behaftete Glaser eignen sich 
fiir etwas grOssere Objektive nicht mehr. Schwachere Grade dieses 
Fehlers an Femrohrlinsen k6nnen durch probeweise angebrachte Ab- 
weichungen von der spharischen Gestalt nur notdtirftig ausgeglichen 
werden. 

Die Feinkuhlung gestattet, Objektivscheiben bis zu einem Durch- 
messer von 35 cm noch fast ganz frei von Spannung zu erhalten, 
wahrend im Ofen gekfthlte Scheiben in der Regel schon bei einem 
Durchmesser von 12 cm ein deutliches Span nun gskreuz aufweisen. 

81« EUiptische Polarisation des an Glasspiegeln reflektierten 
Lichtes. Nach der Theorie Fresnels ist ein geradlinig polarisierter 
Lichtstrahl nach seiner Reflexion an der Oberflache eines durch- 
sichtigen KOrpers wieder geradlinig polarisiert, und wenn bei kon- 
stantem Azimut des einfallenden Strahles der Einfallswinkel von o® 
bis 90® wachst. so nahert sich die Polarisationsebene zunachst der 
Einfallsebene, erreicht diese beim Polarisationswinkel und dreht sich 
dann darCiber hinaus noch einmal um das Azimut des einfallenden 
Lichtes. Zerlegt man namlich den reflektierten Strahl in zwei 
Komponenten P und .y, die parallel und senkrecht zur Einfallsebene 
polarisiert sind, und bezeichnet deren Amplituden mit R^ und i?^, so 
lasst die Theorie mit wachsendem Einfallswinkel R^ stetig abnehmen, 
beim Polarisationswinkel den Wert null erreichen und darilber hinaus 
negativ werden. Nimmt man die Amplituden absolut, so erreicht 
R^ mit dem Werte null ein Minimum und zugleich bleibt von da 
ab S um eine halbe Schwingung hinter P zurilck; im abrigen sieht 
die Theorie keine Phasendifferenz zwischen P und S voraus. 
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Man weiss seit den Beobachtungen von Airy und Jamin, dass 
Fresnels Theorie im allgemeinen nicht genau zutrifft Die Kompo- 
nente R^ erreicht beim Polarisationswinkel ein von null verschiedenes 
Minimum, und zwischen P und S besteht eine mit dem Einfallswinkel 
stetig veranderliche Phasendifferenz. Wenn der Einfallswinkel von 
o® bis 90^ zunimmt, so w^chst diese Phasendifferenz von null bis zu 
7, Schwingung, indem sie beim Polarisationswinkel den Betrag von 
Y4 Schwingung erreicht Das reflektierte Licht ist also elliptisch 
polarisiert, und der Polarisationswinkel hat nicht streng die ihm ur- 
sprtinglich beigelegte Bedeutung, doch behalt er insofem einen aus- 
gezeichneten Charakter, als bei einer Phasendifferenz von Yi Schwingung 
zwischen P und S die Achsen der Polarisationsellipse parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene sind. Er wird daraufhin auch wohl als 
Haupteinfallswinkel bezeichnet. 

Die Korper, an deren Oberflache das Licht reflektiert wird, 
nennt Jamin positiv, wenn P, negativ, wenn S den Vorsprung in 
der Phase hat; die GlSser sind dann im allgemeinen positiv. 

Cauchy hat eine Theorie dieser elliptischen Polarisation ge- 
geben, die von der Annahme ausgeht, dass bei der Reflexion (und 
Brechung) auch longitudinale Schwingungen entstehen, die aber rasch 
wieder verschwinden. In das Gesetz, nach dem die Phasendifferenz 
zwischen P und S vom Einfallswinkel abh^ngt, treten als Konstanten 
nur der Brechungsindex und der sog. EUipticitatskoefficient des 
reflektierenden Korpers ein. Die ganze Erscheinung wird demnach 
durch die optische Natur der beiden Medien bestimmt, an deren 
Grenzflache die Reflexion vor sich geht. 

Spater ist von verschiedenen Seiten gezeigt worden, dass die 
fragliche Polarisation theoretisch auch als Wirkung sehr dtinner Ober- 
fla^chenschichten, die auf den spiegelnden KOrpern haften, gedeutet 
werden kOnne. Insbesondere hat man bei Glasspiegeln eine von der 
Politur herrtthrende Schicht dafxir in Anspruch genommen. In der 
That hat sich gezeigt, dass die Erscheinung von der Art, wie die 
spiegelnde Flache hergestellt und behandelt wird, abhangig ist Zu- 
gleich werden bei dieser Auffassung gewisse Schwierigkeiten ver- 
mieden, die sich der Cauchyschen Theorie entgegenstellen ^). 

Ohne auf diese Theorien einzugehen, hat K. E. F. Schmidt 
experimentell zu entscheiden versucht, ob die Oberflachenschichten 
die elliptische Polarisation iiberhaupt erst hervorrufen, oder sie nur 



i) Vgi. den Abschnitt: „Modifikation der Reflexionserscheinungen durdi Ober- 
flftcheiischichten** von P. Drude in Winkelmanns Handb. d. Phys. II. i. 761. 
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beeinflussen ^). Zu den Versuchen dienten, ausser dem Kalkspat, das 
leichte Silikatflint O. 154 (29), das schwere Silikatflint O. 604, das 
Silikatcrown O. 20 (11) und das schwere Bariumsilikatcrown O. 1267. 
Als spiegelnde Flachen dienten die Grenzebenen von Prismen mit 
einem brechenden Winkel von 30^ 

Das Licht eines elektrischen Flammenbogens wurde durch den 
Condensor und zwei Projektdonslinsen auf die Spaltoffhung eines 
Collimators geworfen, die sich in der Brennebene einer Linse von 
25 cm Brennweite befand. Die parallel gewordenen Strahlen gingen 
durch den Polarisator und trafen dann die Spiegelflache. Das reflek- 
tierte Licht durchsetzte eine senkrecht in den Strahlenweg gestellte 
•Quarzplatte von 0,4887 mm Dicke. Die Platte war parallel zur opti- 
schen Achse geschliffen und diese stand senkrecht zur Reflexions- 
ebene. Demnachst ging das Licht durch den Analysator, dann durch 
einen Prismensatz mit gerader Durchsicht und endlich durch eine 
Linse von 40 cm Brennweite; durch diese wurde es auf eine photo- 
grraphische Platte geworfen. 

Bei der beschriebenen Anordnung bildet die Komponente P 
des reflektierten Lichtes den ausserordentlichen, die Komponente S 
den ordentlichen Strahl in der Quarzplatte. Demnach gewinnt S in 
der Platte einen Vorsprung von: 

{tip -n^^d 
X 
Schwingnngen gegen P, wenn np und n^ die Brechungpindices der 
beiden Komponenten sind, d die Dicke der Platte und X die Wellen- 
lange des Lichtes (in Luft) bezeichnet Hat nun bei der Reflexion P 
einen Vorsprung von t Schwing^ngen gegen S gewonnen , so ist 
demnach im ganzen S gegen P um: 

{;np — Hs)' d 

— 1 ' 

Schwingungen voraus. BetrSgt dieser Vorsprung W2 Schwingungen, 
so wird: 

^^i^^l^Zl^sjj_d_ ^ ^^j 

m 

Das IJcht von der durch diese Gleichung bestimmten Wellenlange 
ist nach der Reflexion wieder linear polarisiert, wenn man fur m 
eine ganze Zahl einsetzt. Steht seine Polarisationsebene auf der des 



I) Ueber die ellipL Polar, im reflektiezenden Lichte. I. Teil: Die Einwirkung fremder 
OberflSchenschichten. Annal. d. Phys. u. Chem. 51. 417. (1894). 
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Analysators senkrecht, so wird es durch diesen ausgelOscht, und es 
erscheint im Spektrum bei der Wellenlange X ein dunkler Streifen, 
den Schmidt mit der in rOmischen Ziffem geschriebenen Ordnungs- 
zahl m bezeichnet Schaltet man die Spiegelfladie ganz aus, so er- 
scheinen bei gekreuzten Nicols die Streifen von gerader, bei parallelen 
Nicols die von ungerader Ordnungszahl. Die Reflexion ruft eine 
Drehimg der Polarisationsebene hervor; steht also der Analysator 
dauemd unter 45^ gegen die Einfallsebene, so erscheinen die Inter- 
ferenzstreifen im Spektrum bei einem vom Einfallswinkel abhUngigen 
Azlmut des Polarisators. 

Betrachtet man die Stelle, die ein Interferenzstreifen von be- 
stimmter Ordnungszahl m im Spektrum bei dem Werte e = o ein- 
nimmt, als Ausgangspunkt , so lehrt die Gleichung (1.), dass ein 
positives e den Streifen nach dem violetten, ein negatives ihn nach 
dem roten Ende hin verschiebt. Die Verschiebung ist um so grosser, 
je grosser der absolute Betrag der Phasendifferenz e ist. Um die 
Streifen verschiebungen auf der photographischen Platte auszumessen, 
benutzte Schmidt die Cyanlinien als Einstellmarke; seine Messungen 
beziehen sich auf die Streifen von den Ordnungszahlen XVII, XIX 
und XXI. 

Es wurde nun die Behandlung der Glasspiegel mannigfach ab- 
ge^ndert und die dadurch hervorgerufene Bewegung der Interferenz- 
streifen auf den photographischen Platten verfolgt. Bei den Flint- 
gl^em O. 154 und O. 604 gelang es in einer Reihe von Fallen, 
durch Abziehen der Spiegelfl^che mit Gelatine i), dieselben Streifen 
immer wieder an dieselben Stellen im Spektrum zu bringen. Schmidt 
nimmt an, dass der Phasenvorsprung e von P gegen S, der dieser 
festen Stellung der Interferenzstreifen entspricht, nicht mehr durch 
eine fremde Oberfla.chenschicht hervorgerufen werde, und stiitzt die 
Annahme noch durch einige weitere Ueberlegungen und Kontroll- 
versuche. Wenn das Gelatineverfahren nicht immer zum Ziele ftlhre, 
so sei der Grund dafiir in chemischen Einwirkungen zu suchen, 
denen z. B. auch die Crownglaser starker ausgesetzt seien. Er ge- 
langt so zu dem Schlusse, dass die elliptische Polarisation des an 
polierten Glasflachen reflektierten Lichtes zwar durch die bei der 
Politur aufgetragenen Fremdstoflfe abgeandert werde, aber im ubrigen 
eine dem Glase eigenttimliche Erscheinung sei. 



i) Man giesst auf die Glasfl&che eine Gelatineschicht, die dann nach dem Trocknen 
abgezogen wird. Das Verfahren rflhrt von Wernicke her. Anna!, d. Phys. u. Chem. 
30. 461. (1887). 
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GrOsse der Phasendifferenz zwischen F und S bei wachsendem 
E^DallswinkeL Nach diesen Vorversuchen hat Schmidt an ii Glais- 
arten den Phasenvorsprung von P gegen S im reflektierten Lichte 
for verschiedene Einfallswinkel nach der beschriebenen Methode ge- 
messen*). Die Glasspiegel wurden nach vorheriger Neupolitui durch 
Gelatineabzug gereinigt. Um aus der jedesmaligen Lage der Inter- 
ferenzstreifen im Spektrum die zugehorige Phasendifferenz c zu er- 
halten, wurde die Streifenverschiebung mit Hilfe eines Soleilschen 
Compensators kalibriert. 

Die untersuchten GlSser werden durch die folgenden Angaben 
gekennzeichnet; unter n^ ist der Brechungsindex ftir die Linie F^ 
unter A wieder die mittlere Dispersion von C bis F, unter tpp der 
Polarisationswinkel ffir Licht von der Wellenlange der Linie F zu 
verstehen. 



II. o. 20. 

o. 671. 

O. 1243. 

29. O. 154. 

O. 1020. 

O. 524. 

O. 604. 

O. 1288. 

O. 1267. 

59. O. 227. 

S. 169. 



Silikatcrown .... 
Silikatorown .... 
Welches Silikatcrown 
Leichtes Silikatcrown 
Gewdhnliches LeichtfUnt 
Gewdhnliches Silikatflint 
Schweres Silikatflint . . 
Schweres Bariumsiiikatcrown 
SchwersL Bariumsiiikatcrown 

Barytleichtflint 

Phosphatcrown 



1,5078 

i»5224 
1,5278 
1,5804 
1,6227 
1,6330 
1,6860 
1,5796 
1,6202 

1,5798 
1,5261 



A\o^ 



842 

904 
1012 

1327 
1 647 
1710 
2104 

995 
1092 

1 133 

747 



"Pf 



56,3' 

56,6 

56,8 

57,5 

58,35 

58,5 

59,10 

57.7 
58,3 
577 
56.8 



Die Messungen wurden fttr die beiden Streifen XIX und XXI 
durchgeffthrt Da sich XIX in der Nahe der Linie F, XXI in der 
Nahe von G bewegt, so gelten die gefundenen Phasendifferenzen far 
grOnes und ftir blaues Licht, wobei die Wellenl^nge, nach Massgabe 
der Gleichung (i.), in jeder Beobachtungsreihe etwas veranderlich ist 

Die bei den vier Silikatflinten am Streifen XXI, also fiir blaues 
Licht, erhaltenen Werte sind in der folgenden' Uebersicht zusammen- 
gestellt 

Die erste Vertikalreihe enthalt die Einfallswinkel, die folgenden 
geben die Abweichungen der Glaser von Fresnels Theorie, nach 
der far Winkel, die kleiner sind als der Polarisationswinkel, £ = o 
sein soUte, und ftir grOssere die Phasendifferenz Yg Schwing^ng be- 
tragen mtisste. Es sind namlich unterhalb des Polarisationswinkels 
die beobachteten Werte von e, oberhalb des Polarisationswinkels die 

i) Ueber die dliptische Polarisation im reflekderten Lichte. II. Teil: Der Vcrlauf 
der Erscheinung bei Glasspiegeln. Ann. d. Phys. u. Chem. 52. 75. (1894). 
Horeitadt, Jenaer Glas. 6 
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Betrage angegeben. um die e hinter 0,5 zuriickbleibt beide multi- 
pliziert mit 10*. Somit ist z. B. fOr O. 154 beim Einfallswinkel 50^ 
der Vorsprung von P gegen S gleich 0,031 und bei 60^ gleich 0,5 
weniger 0,072 oder 0,428 Schwing^ngen. 
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Schmidt bezeichnet den zu beiden Seiten des Polarisations- 
winkels liegenden Bezirk, soweit noch messbare Abweichungen von 
Fresnels Theorie auftreten, als das Ellipticitatsgebiet; je grosser die 
Ausdehnung dieses Gebietes ist, desto gfrOssere Betr^ge erreichen 
darin audi jene Abweichungen. Beide Umstande bestimmen zu- 
sammen die grOssere oder geringere Ellipticitat einer Glasart Von 
den vier Flintglasem zeigt also das Leichtflint O. 154 die geringste, 
das Schwerflint O. 604 die gfrOsste Ellipticitat filr blaues Licht; die 
Bestimmungen fOr grdnes Licht weichen von denen fflr blaues nur 
wenig ab. Die drei Silikatcrownglaser bleiben in der EUipticitat 
hinter den Flintglasern weit zurftck; erst in der Nahe des Polarisations- 
winkels werden Abweichungen von einigen Tausendsteln Schwing- 
ungen beobachtet. Dabei wilrde nach den hier nicht mitgeteilten 
Beobachtungen O. 20 fttr blaues und filr gfrQnes Licht vor dem 
Polarisations winkel im Jaminschen Sinne negfativ, dahinter positiv 
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sein; O. 671 fur blaues Licht fast neutral, fiir grunes negativ; O. 1243 
for granes Licht vor dem Polarisationswinkel negativ, im Qbrigen 
positiv. Die drei untersuchten Barytglaser erweisen sich als positiv; 
das Barytleichtflint O. 527 bleibt hinter dem leichten Silikatflint 
O. 154 in der EUipticitat zuruck und wird darin auch von dem 
Barytcrown O. 1267 noch Obertroffen, wogegen das Crown O. 1288 
wieder sehr geringe Ellipticitat zeigt. Auch das Phosphatcrown 
S. 169 ist nur schwach elliptisch. 



in. Vervollkommnung optiseher Systeme 
dureh neue Glasarten. 



Das Mikroskop. 

82« Numerische Apertur und Grenze der Leistungsf^higkeit 
des Mikroskops. 1st 2U der Oeflfhung^winkel, den das Objektiv fOr 
die vom Objekte aus eintretenden Strahlenkegel zul^st, und n der 
Brechungsindex des Immersionsmittels, so ist nach der von Abbe 
eingefuhrten Bezeichnung: 

a=^n. sin u . . , (i.) 
die numerische Apertur des Objektivs. Wenn es noch mOglich sein 
soil, die Struktur des Objekts im mikroskopischen Bilde deutlich 
wiederzugeben, so darf die Strukturfeinheit eine gewisse Grenze nicht 
iiberschreiten; diese Grenze, die fast gleichzeitig von Abbe^) und 
V. Helmholz*) erkannt worden ist, wird allein durch die numerische 
Apertur des Objektivs und die Wellenl^nge der Strahlen, die das 
Objekt abbilden, bestimmt. Sie lasst sich fOr regelm^ssige Strukturen, 
insbesondere z. B. filr ein feines Gitter, leicht angeben; wenn die 
Mittellinien der Gitterstabe den Abstand: 

d=— . . . (2.) 
2a 

haben, worin X die Wellenlange des Lichtes in Luft bezeichnet, so ist 

es noch mOglich, die Gitterstruktur bei schiefer Beleuchtung mikro- 

skopisch wahmehmbar zu machen. Sinkt der Abstand unter diesen 

Betrag, so ist die AuflOsung des Gitters durch das Mikroskop nicht 

mehr mOglich. 

Da der Oeflfhungswinkel 2U nicht auf i8o^ gesteigert werden 

kann, so bleibt die numerische Apertur unter dem Brechungsindex 

des Immersionsmittels, die eines Trockensystems also unter i. Die 

grOsste bis jetzt erreichte Apertur ist i,6o. Setzt man for X die 



1) Archiv ftir mikroskop. Anatomie. 9. (1874). 

2) Annalen d; Phys. u. Cheniie. Jubelband. 557. (1874). 
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Wellenlange der hellsten Strahlen, also 0,55 yu, so ergibt sich, dass ein 
Trockensystem die Strukturfeinheit d? = 0,275 /i nicht erreichen kann, 
und dass d =o,ij$/a die ausserste Strukturfeinheit (kleinste Objekt- 
grCsse) angibt, die der mikroskopischen Wahrnehmung zug^nglich 
gemacht ist 

83« Nutzbare VergrOsserung. Die der Apertur a zugeordnete 

kleinste ObjektgfrOsse d erscheint im mikroskopischen Bilde unter dem 

Sehwinkel: 

^r'd 

wenn / die Sehweite des Auges und N die lineare VergrOsserung 
bezeichnet. Setzt man den Wert von d aus der Gleichung (2.) des 
Art. 32 ein und lOsst nach N auf, so folgt: 

Ftir mikroskopische Beobachtung ist der Wert €=2' notwendig, fiir 
ganz bequemes Sehen der Wert €=4' ausreichend. Ftthrt man diese 
beiden Werte ein und setzt /=^5 cm, ^ = 0,55/^, so erhaJt man fQr 
iV die zwei Werte: 

A^i= 529^ 

N2 = iosSa. 

Vergr6sserungen, die merklich unter N^ bleiben, sind zur Er- 
schOpfung der Apertur nicht hinreichend, solche, die N^ fibersteigen, 
sind leer, weil sie die Struktur des Objektes nicht weiter aufl6sen. 
Die nutzbaren VergrOsserungen liegen also etwa zwischen N^ und jV,. 

84« Eigenvergrteserung des Objektivs und Uebervergr()sserung 
durch Tubus und Okular. Sind /^ und /^ die obem Brennweiten 
des Objektivs und des Okulars, ist femer / die Sehweite und endlich 
/ die optische Lange des Tubus, gemessen vom obern Brennpunkte 
des Objektivs bis zum untem des Oculars, so kann die VergfrOsserung 
des Mikroskops in f olgender Weise als ein Produkt aus zwei Faktoreii 
dargestellt werden: 

A A 

Der erste Faktor hangt nur von der Starke des Objektivs ab 
und wird als dessen EigenvergrOsserung bezeichnet; das fiir sich als 
Lupe gebrauchte Objektiv wtirde die EigenvergrOsserung zeigen. Der 
zweite Faktor stellt die UebervergrOsserung dar; sie setzt sich aus 
Tubuslange und Starke des Okulars zusammen. Die sog. Sucher- 
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Okulare, deren UebervergrOsserung i ist, und die zur vorlHufigen 
Durchmusterung von Objekten dienen, liefem ein mikroskopisches 
Bild mit der EigenvergrOsserung des Objektivs; es kann als das 
Eigenbild des Objektivs bezeichnet werden. 

85« Zerstreuungskonstante des Objektivs. Das Eigenbild eines 
Objektivs gibt immer die Struktur des Objektes bis zu der durch die 
Apertur bestimmten Grenze wieder. Es ist aber mit Fehlem behaftet, 
die teils aus technischen UnvoUkommenheiten in der Herstellung und 
Anordnung der IJnsen, teils aus der mit der Apertur zunehmenden 
chromatischen und spharischen Aberration hervorgehen. Diese Ur- 
sachen wirken vereint dahin, dass an die Stelle scharfer Bildpunkte 
kleine Zerstreuungskreise treten. Ist C der Sehwinkel, unter dem der 
Durchmesser des Zerstreuungskreises in der Achse erscheint, und be- 
zeichnet ///g wieder die UebervergrOsserung durch Tubus und Okular, 
so ist: 

Die Konstante k gibt den Sehwinkel an, unter dem der Zerstreuungs- 
kreis im Eigenbilde des Objektivs auftritt. Ihre Gr6sse wird durch 
den Grad der angegebenen Mangel des Objektivs bestimmt, ist da- 
gegen von seiner Brennweite unabhangig. Man kann sie die Zer- 
streuungskonstante des Objektivs nennen. 

86« Die kritische Uebervergr()sserung. Die Zerstreuungs- 
konstante ist massgebend fttr die Beurteilung der Objektive, doch 
empfiehlt es sich, sie fiir diesen Zweck durch eine andere GrOsse zu 
ersetzen, die ihr umgekehrt proportional ist und leicht durch Be- 
obachtung bestimmt werden kann: die kritische UebervergrOsserung. 
Man versteht darunter die hOchste Uebervergr6sserung, die das Eigen- 
bild des Objektivs zulasst, ohne das ein merklicher Verlust an Bild- 
scharf e eintritt Der Sehwinkel f des Zerstreuungskreises wachst dabei 
immer bis an die Schwelle des Unterscheidungswinkels des Auges; 
je kleiner also die Zerstreuungskonstante des Objektivs ist, um so 
hoher wird die zulassige UebervergrOsserung sein, und diese ist somit 
ein direktes Maass filr die GOte der Objektive. 

fn* Aeltere achromatische Objektive. Nach den Beobachtungen 
von Abbe^) erreichen auch die besten Objektive der altern Art bei 



I) On the relat. of Aperture and Power etc Joum. of the R. Micr. Soc. 1883. 
Ser. II. Vol. III. 803. 
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erheblichen Aperturen nur eine kritische UebervergrOsserung vom 
Betrage 4 bis 6. Die optischen Eigenschaften der in ihnen an- 
gewandten Silikatglaser machen es unmOglichj diese Grenze zu aber- 
schreiten. Einerseits hat der ungleiche Dispersionsgang im Crown 
und Flint zur Folge, dass bei der Achromatisierung ein sekund^es 
Spektrum erhalten wird (Art. 19), und andrerseits gestattet die Ab- 
hangrigkeit der Dispersion vom Brechungsindex (Art. 21) nicht, die 
spharische Aberration ftir mehr als eine Farbe aufzuheben. Fiir die 
Farben von kleinerer Wellenlange ist das System dann in der Regel 
spharisch fiberkorrigiert (die Vereinig^ngsweite der Randstrahlen ist 
grosser als die der Centralstrahlen), fiir die Fcirben von grOsserer 
Wellenlange unterkorrigiert. 

Daraus ergiebt sich, wenn man mit C und F die diesen beiden 
Linien zugeordneten Bildpunkte bezeichnet, folgendes: Ist die Central- 
zone durch Vereinigung von C und F achromatisiert, so hat in alien 
andem Zonen F grOssere Bildweite als C\ es besteht also in diesen 
eine nach dem Rande hin zunehmende chromatische Ueberkorrektion. 

Praktisch kommt allein der Fall in Betracht, dass die spharische 
Aberration fur die hellste Farbe aufgehoben ist. Im sekundaren 
Spektrum der Centralzone hat diese Farbe annahernd die kleinste 
Bildweite; von den tibrigen Farben deckt je eine untere von grOsserer 
Wellenlange eine obere von kleinerer Wellenlange. In diesem Falle 
lasst sich die Veranderung des sekundaren Spektrums in den aussern 
Zonen leicht fibersehen: die obem Farben verschieben sich in positiver. 
die untem in negativer Richtung. Das nicht kompensierte blaue 
Ende des Spektrums wird also beim IJebergange von der Mitte zum 
Rande immer langer. Man kann diesen Fehler dadurch vermindem, 
dass man die Centralzone chromatisch unterkorrigiert, wobei dann die 
Vereinigung von C und F in eine mittlere Zone fallt. 

88« Apochromatische Objektive. Es ist frtiher (Art. ig) gezeigt 
worden, dass die neuen optischen Glasarten eine Achromatisierung 
gestatten, bei der nur noch ein tertiares Spektrum tibrig bleibt. 
Der Erfolg beruht darauf, dass die bei den Silikatglasern bestehende 
Abhangigkeit des Dispersionsganges von der relativen Gesamtdispersion 
durch Einfiihrung der Phosphate und Borate beseitigt ist 

Es kommt hinzu, dass zugleich die Gesamtdispersion in erheb- 
lichem Umfange vom Brechungsindex unabhangig gemacht ist (Art. 21). 
Dieser Umstand macht es mOglich, die spharische Aberration auf der 
Achse fiir zwei Farben aufzuheben. Am vollkommensten gelingt 
das, wenn man die neuen Glasarten noch mit Flussspat kombiniert. 
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Objektive, in denen das sekundSre Spektruni beseitigt und die 
spharische Aberration fur awei Farben aufgehoben ist, werden nach 
Abbes Vorschlag apochromatisch genannt. In welchem Masse sie 
den alteren achromatischen Objektiven iiberlegen sind, ergiebt sich 
daraus, dass ihre kritische UebervergrOsserung auch bei den hOchsten 
Aperturen mindestens den Betrag 12 — 15 erreicht, bei mittleren und 
schwacheren Aperturen aber noch betrachtlich grosser ist. 

Entlastung des Objektivs. Die angegebene qualitative Vervoll- 
kommnung vermindert den Anspruch an die Starke der Objektive. 
Denn eine vorgeschriebene GesamtvergrOsserung lasst sich mit einem 
schwacheren Objektiv erreichen, wenn die kritische UebervergrOsse- 
rung erhoht wird. Diese Entlastung des Objektivs macht die sonst 
erforderlichen sehr kleinen Brennweiten dberflQssig, da nun auch 
h6here Aperturen schon durch Objektive von grOsserer Brennweite 
erschOpft werden kOnnen. 

Die geringe kritische UebervergrOsserung der Achromate er- 
laubt die voUstandige ErschOpfung hoherer Aperturen nicht. Ein 
Apochromat verleiht daher dem Mikroskop dasselbe AuflOsungs- 
vermOgen wie ein Achromat von hoherer Apertur und kleinerer 
Brennweite. 

Erweiterte Gebrauchsf^higkeit des Objektivs. Das Anwen- 
dungsgebiet eines Objektivs reicht von seiner EigenvergrOsserung 
bis zu dem durch die kritische UebervergrOsserung bezeichneten 
Vielfachen dieses Betrages. Die so bestimmten Grenzen der Ge- 
brauchsfahigkeit eines Apochromats lassen sich mit einem Achromat 
nicht beide zugleich erreichen, wie leicht ersichtlich wird, wenn man 
beachtet, dass hier die kritische UebervergrOsserung . kleiner ist. 

Ausgleich der chromatischen Differenz der VergrOsserung. 

Auch bei den apochromatischen Objektiven bleibt die Vergr6sserung 
fiir verschiedene Farben ungleich; die blauen und violetten Strahlen 
entwerfen ein grOsseres Bild als die roten und gelben. Diese Diffe- 
renz der BildgrOsse wiirde sich nur durch ganz unvorteilhafte Kon- 
struktionen beseitigen lassen. Wahrend sie aber bei den Achromaten 
fiir Mitte und Rand der Objektiv6ffnung verschieden ist, kann 
sie bei den Apochromaten fftr alle Zonen der Oeffnung annahemd 
gleich gross gemacht und daher durch die Okulare aufgehoben 
werden. Es geniigt zu dem Zwecke, bei den Okularen eine gleiche, 
aber entgegengesetzte Differenz einzufOhren. Da ein und dasselbe 
Kompensationsokular fiir verschiedene Objektive angewandt 
werden soil, so miissen alle Objektive annahernd gleiche chroma- 
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tische Differenz erhalten; auch die von kleiner Apertur, bei denen 
sonst diese Differenz leicht ganz vermieden werden kOnnte. 

Ordnung der Strahlenvereinigung. Nach dem Sprachgebrauche 
der Dioptrik bringt eine einfache Linse nur eine Strahlenvereinigung 
erster Ordnung hervor, da zwei von einem Achsenpunkte aus- 
gehende Strahlen nicht streng wieder in einem Punkte der Achse 
zusammentreffen, wenn sie ungleiche Brechbarkeit oder verschiedene 
Einfallsrichtung haben. Bei den apochromatischen Objektiven er- 
reicht die Strahlenvereinigung durch Achromatisieren die dritte Ord- 
nung, steigt, bei hoher Apertur, durch die spharische Korrektion 
auf die neunte und endlich durch den Ausgleich der chromatischen 
VergrOsserungsdifferenz fOr die verschiedenen Zonen der Oeffnung 
auf die elfte Ordnung. Der Durchmesser der freien Oeffnung des 
Objektivs wird damit auf den 2,8fachen Betrag der Brennweite ge- 
steigert 

Bedeutung fur die Mikrophotographie. Das optisch wirk- 
samste Bild eines Objekts wird durch Strahlen erzeugt, die dem 
roten Ende des Spektrums nahe liegen, das photographisch wirk- 
samste durch Strahlen in der Nllhe des violetten Endes. Eine un- 
voUkommene Achi-omatisierung, die eine erhebliche Focusdifferenz 
zwischen den beiden Arten von Strahlen ttbrig lasst, hat zur Folge, 
dass die beiden Bilder in verschiedene Ebenen fallen. Dadiu-ch wird 
die Einstellung auf das photographisch wirksamste Bild unsicher und 
kann jedenfalls nicht durch blosse Beobachtung mit dem Auge er- 
reicht werden. Wenn andererseits die spharische Korrektion sich 
nur auf die hellste Farbe des Spektrums erstreckt, so steht das 
photographisch wirksamste Bild dem optischen an Bildscharfe nach. 
Daraus ergiebt sich die grosse Bedeutung der apochromatischen Ob- 
jektive ftlr die Mikrophotographie und ihre Ueberlegenheit den Achro- 
maten gegeniiber. Nur die Apochromate bieten die Gewahr dafur, 
dass das photographisch kraftigste Bild mit dem optisch besten Bilde 
in derselben Ebene auftritt und mit ihm gleiche Scharfe hat. 

Erst dadurch wird auch der theoretisch zu erwartende Vor- 
sprung der Mikrophotographie vor der Okularbeobachtung verwirk- 
licht Da namlich die WellenUnge der photographisch wirksamsten 
Strahlen etwa im Verhaltnis 3 : 4 kleiner ist als die der hellsten 
Strahlen des Spektrums, so muss das AuflOsungsvermOgen eines 
Objektivs bei photogfraphischem Gebrauch etwa im Verhaltnis 4:3 
grosser sein als bei der gewOhnlichen mikroskopischen Verwendung 
(Art 32). Die Objektive mClssen sich also beim Photographieren so 
verhalten, als ob ihre Apertur im Verhaltnis 4:3 gesteigert ware. 



— 90 — 

Die for die Vervollkommnung des Mikroskops massgebenden 
Gesichtspunkte hat Abbe stmtlich schon im Jahre 1878 ausffthrlich 
dargelegt und die erreichbaren Ziele schliesslich in den Worten an- 
gedeutet: „Die Theorie kann, durch eine fortschreitende Vertiefung 
in die dioptrischen Probleme, mit der Zeit auf neue Methoden hin- 
weisen, um die Mangel der Farbenzerstreuung und der sphHrischen 
Aberration in Linsensystemen wirksamer, als es jetzt gelingt, zu be- 
seitigen, die optische Technik kann durch Vervollkommnung und 
Verfeinerung ihrer Arbeitsmethoden und ihrer Werkzeuge eine welter 
gehende Annaherung an die mathematisch genauen Formen, welche 
die Theorie zu realisieren fordert, mOglich machen, und die Hilfs- 
industrie der praktischen Optik, die Glasschmelzkunst, kann m6glicher- 
weise in der Zukunft an Stelle der jetzt verwendbaren Glasarten 
neue Materialien erzeugen, welche in ihren optischen Eigenschaften 
erheblich giinstigere Bedingungen fiir die Herstellung vollkommener 
Linsensysteme darbieten, als unser jetziges Crown- und Flintglas *)." 

Acht Jahre spater, im Juli 1886, konnte Abbe berichten, dass diese 
Ziele in vollem Umfange erreicht seien^). Nach seinen Berechnungen 
war in der optischen Werkstatte von C. Zeiss, unter Anwendung 
neuer Glaser aus der Jenaer Schmelzerei, ein Systefm von apochroma- 
tischen Objektiven und zugeh6rigen Kompensationsokularen hergestellt. 



89« Ueber die Verwendung des Flussspates fUr apochroniati- 
sche Objektive, die im vorhergehenden Artikel kurz erwahnt ist, hat 
Abbe ausfiihrlichere Mitteilungen von allgemeinerem Interesse ge- 
macht^. Sie kndpfen an die hier wiedergegebene Zusammenstellung 
der in Betracht kommenden optischen Eigenschaften des genannten 
Minerals und der drei Glasarten O. 60, O. 225, O. 252 an; die Be- 



a,.io* 



J.io» 



y • lo* 



Flosspat 

Kalk^iUkat-Cr. O. 60 . . 
Leicht. Phosph.-Cr. O. 225 
Boratflint O. 252 ... 



1,4338 
^5159 



455 
860 

737 
1026 



95»4 
60,2 
70,0 
53,8 



255 
561 
487 
566 
407 
552 
582 

567 



i) Die optischeD Hilfsmittel der Mikroskopie. Bericht Uber die wiaBcnsch. Appar. 
auf der LoDdoDer intemat AusstelluDg L J. 1876. I. 420. (Braunschweig 1878). 

2) Ueber VerbesserungeD d. Mikroskops mit Hilfe neuer Arten optischen Glases. 
Sitzungsber. d. mediz.>naturw. Ges. zu Jena, 1886. 

3) 2^tschr. f. Instrumentenk. 10. i. (1890). 
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zeichnungen sind in demselben Sinne zu verstehen, wie in der 
Tabelle xlber optische GlSser^). 

Wie man sieht, ist dem Huorit in Vergleich zu den Glasern ein 
sehr niedriges BrechungsvermOgen eigen. Nun erfordert aber die 
Aufhebung der spharischen Aberration in einem zusammengesetzten 
Objektiv, dass zwischen zwei Medien, die sich in Grrenzflachen mit 
gleichem Krtimmung^niasse beriihren, eine DiflFerenz der Brechungs- 
indices bestehe. Wenn also z. B. in einer verkitteten Doppellinse ein 
gewOhnliches Crown vom Brechungsindex 1,52 Verwendung finden 
sol], die Aufhebung der spharischen Aberration aber eine DifFerenz 
der BrechungBindices vom Betrage 0,20 erfordert, so muss ein Flint 
vom Index 1,72 eingeftthrt werden, d. h. ein sehr schweres, stark zer- 
streuendes Glas. Wird dagegen statt des Crownglases Fluorit ge- 
wahlt, so reicht ein Flint vom Index 1,63 aus, was aus vielen Grtin- 
den weit gtinstiger ist; fiir die Konstruktion von Mikroskop-Objek- 
tiven von grosser Apertur hat der Vorteil eine erhebliche Bedeutung. 

Dazu kommt weiter noch, dass der Flussspat Dispersionsver- 
haltnisse aufweist, die der Achromatisierung ausserordentlich gtinstig 
sind*). Er libertrifft mit seinem Werte ^=95,4 das mit dem leichten 
Phosphatcrown erreichte Maximum v=7o,o noch um 25 Einheiten 
und bleibt trotzdem im Betrage von y noch merklich iiber dem 
Phosphat. Demnach gestattet er die Aufhebung des sekundaren 
Spektrums und verlangt, in Kombination mit ein und demselben Flint, 
stets geringere Krtimmung der Linsenflache als ein Crownglsis. 

Zieht man nur die Achromatisierung fttr sich, ohne gleichzeitige 
Aufhebung der spharischen Aberration in Betracht, so wtirde die 
Vereinignng des Fluorits mit dem Crown (). 60 eine fast vollkommene 
Farbenvereinigung erm6glichen, wie sich aus dem grossen Unter- 
schiede in den Werten von v und dem ganz unerheblichen in den 
Werten von y ergpebt. 

Diese Erwagungen legten den Versuch nahe, durch Einftihrung 
des Fluors Glasflttsse von ahnlich vorteilhaften optischen Eigenschaften 
herzustellen. In der That gelang es Schott bereits zu Anfang seiner 
auf die Verbesserung der optischen Glaser gerichteten Arbeiten, in 
kleinem Massstabe fluorhaltige Glaser von kleinem Brechungsindex 
und sehr verminderter Dispersion darzustellen. Diese Versuche liessen 
aber zugleich die ungewOhnlichen technischen Schwierigkeiten erkennen, 
die sich der Gewinnung homogener Schmelzungen entgegen stellen*). 

1) Vgl. Art 17. 

2) VgL Art 18. 

3) Vgl Art. 6. 
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Abbe hat daher den Fluorit selbst in Mikroskop-Objektive ein- 
gefiihrt. In der optischen Werkstatte von C. Zeiss wurden zuerst im 
Jahre 1884 Objektive verschiedener Art nach seinen Rechnungen 
ausgefahrt, in denen eine, zwei oder drei Linsen aus Flussspat, statt 
aus Crownglas, hergestellt waren. Mit der Einfltthrung der Apo- 
chromate ist dann das Mineral, zugleich mit neuen Glasarten, in Jena 
zu ganz regelmassiger Verwendung gelangt, der sich alsbald auch 
andere Optiker angeschlossen haben. Fur die rechnerische und tech- 
nische Ausarbeitung ist dadurch eine wesentliche Erleichterung ge- 
wonnen. Ohne Verwendung von Fluorit batten die linsensysteme noch 
verwickelter in der Zusammensetzung und schwieriger in der Aus- 
ftihrung werden mOssen, als sie jetzt schon sind. 

Ueber die MOglichkeit, geeignete Stucke des Minerals zu be- 
schafFen, hat Abbe interessante Mitteilungen gemacht, auf die hier 
ausdrUcklich hingewiesen sei.^) Der einzige Fundort, der frflher Fluss- 
spat in gfrOsseren klaren Massen geliefert hat, wurde zwar (im Schwarz- 
homstock im Bemer Oberland) ermittelt, doch envies er sich als voll- 
kommen erschOpft. Die erforderlichen , allerdings relativ geringen 
Mengen sind also nur unter muhsamer Auslese zu gewinnen. 



40* Das System der Apochromate and Kompensationsokulare 

von C. Zeiss*) besitzt die im Art 38 angegebenen Eigenschaften und 
bietet die mit diesen verkniipften Vorteile. 

Die Objektive sind durch die in der folgenden Tabelle ent- 
haltenen Angaben gekennzeichnet. Sie werden entweder ftlr den 
kurzen (kontinentalen) Tubus von 180 mm oder ftir den langen 
(englischen) von 270 mm optischer Lange konstruiert, ausgenommen 





Apertur 


firennweite 


Eigenver- 

vergrSsse- 

rung 


Trocken- 


0,30 


24«o mm 
16,0 


10.5 


Systeme 


0,60 


12,0 
8,0 


21 
3' 




0.95 


6,0 
4,0 


42 
63 


WasserimmersioD 


^25 


2»5 


100 


Homogene 


1,30 


3«o 
2,0 


83 
125 


Immersion 


1,40 


3.0 
2.0 


83 
125 



1) 1. c 5-6. 

2) Neue Mikroskop-Objektive und Okulare aus Special - GlSsem d. glastechn. Labor. 
(Schott u. Gen.) hergestellt von Carl Zeiss, optische Werkst&tte, Jena 1887. 
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die Brennweiten: 24,12, 6 mm, die sich fOr den kurzen Tubus nicht 
eignen. Die Objektive filr homogene Immersion sind auch in der 
Brennweite von 2 mm ausgeftihrt, „um geS-usserten Wlinschen nach 
mOglichst hoher Objektiv-VergrOsserung entgegen zu kommen", ob- 
schon die Apertiu"en auch durch 3 mm Brennweite schon erschOpft 
werden k6nnen. Die technische AusfOhrung aller Objektive statzt 
ach, unter Ausschluss jeder empirischen Nachhilfe, nur auf die Voraus- 
berechnung der Konstruktionen. 

Die Kompensationsokulare bringen mit dem zugehorigen Tu- 
bus die durch ihre Nummer angegebene UebervergrOsserung her- 
vor. Die Okulare i und 2 sind fiir die Durchmusterung des Objekts, 
die librigen fOr die eigentliche Beobachtung bestimmt Das Okul2U" i 
wurde ftir den langen Tubus unformliche Dimensionen annehmen, das 
Okular 27 ftir den kurzen Tubus durch zu kleine Brennweite un- 
bequem sein. Hiernach ist die folgende Zusammenstellung leicht ver- 
stlmdlich. 



UeberveiTgrOssserung 
Brennweite in mm ftir kurzen Tubus 
Brennweite in mm fOr langen Tubus 



Sucher- 


Arbeitsokulare 


I 


2 


4 


8 


12 


18 


180 


90 


45 


22,5 


15 


10 


— 


135 


67 


34 


22,5 


'5 



27 



Die Arbeitsokulare stellen wesentlich neue optische Konstruk- 
tionen dar; bei dem Huygensschen und anderen herkOmmlichen 
Okularen von der hier geforderten grOsseren Starke wttrde die 
Augenlinse einen zu kleinen Durchmesser nnd der Augenpunkt eine 
zu tiefe Lage erhalten. 

Die PrUfung an Probeobjekten haben L. Dippel^) und 
A. Schulze*) vorgenommen. Dippel beobachtete, unter Anwendung 
des kurzen Tubus, mit dem 16 mm-Objektiv die Bilder von E chi no- 
met r a- Querschnitten, von Holzquerschnitten in Doppelfarbung, von 
Starkek5rnem der Kartoffelbeere, von geschichteten und spiralig ge- 
streiften Zellwanden, von Kemteilungsfiguren , von quergestreiften 
Muskeln; mit dem 4 mm-Objektiv die Bilder von Nitzschia sigma, 
von Grammatophora oceanica, Surirella Gemma, Pleurosigma an- 
gulatum, Nitzschia vermicularis (die Querstreifen sind bei schiefer 
Beleuchtung deutlich wahrzunehmen), von Verdickungsschichten pflanz- 
licher Zellwande, von Tuberkelbazillen; mit dem Wasserimmersions- 
system die Bilder von Nitzschia sigmoidea, von Amphipleura pellu- 



1) Zeitschr. f. wissensch. Mikr. u. mikr. Techn. 3. 303. (1886). 

2) Phil. Soc. of Glasgow, 17. Nov. 1886. 
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cida (die feinste Querstreifung tritt bei schiefer Beleuchtung deutlich 
hervor); mit den homogenen Immersionen die Bilder von Navicula 
rhomboides, der Zeichnung auf den Schalen von Surirella Gremma, 
der Perlenreihen auf den Schalen von Amphipleura pellucida (bei 
schiefer Beleuchtung). In alien Fallen erreichte das AuflOsungsver- 
m6gen den theoretisch zu erwartenden Betrag, und die mikroskopi- 
schen Bilder zeichneten sich durch Schirfe und Farbenreinheit aus. 
Das starkste Trockensystem zeig^e die Leistungsfahigkeit der Achro- 
mate mit Wasserimmersion und diese Immersion selbst erwies sich 
als gleichwertig mit den achromatischen Objektiven homogener 
Immersion. 

Schulze prtifte die Objektive von i6, 4, 2,5 und 2 mm Brenn- 
weite mit dem Ergebnisse: . . . „they surpass by far any objective 
I have previously examined. Their definition is exquisite, their re- 
solving power is very great, and the pictures )rielded by them are 
most brilliant and free from colour; they possess, further, a very 
notable increase of illuminating power and give great flatness of field." 

41* Monobromnaphtalinimmersion. Bei einem Immersions- 
system muss nach der Gleichung (i.) des Art 32 der Brechungsindex 
der Immersionsfltissigkeit g^rOsser sein als die beanspruchte Apertur. 
Dasselbe gilt aber auch vom Brechungsindex der Frontlinse und des 
Deckglases. Die Apertur 1,40 wird durch eine Flttssigkeit (CedernOl) 
vom Index 1,52 erreicht F(ir den Versuch, sie wesentlich liber 
diesen Betrag hinaus zu steigem, bot sich als geeignete Immersions- 
flttssigkeit das Monobromnaphtalin dar, dessen Index 1,66 ist, imd es 
gelang, damit die Apertur 1,60 zu erreichen^). Fttr Deckglas und 
Frontlinse wurde ein erst durch besondere Schmelzungen erlangtes 
Flintglas vom Brechungsindex 1,72 benutzt Die von Abbe aus- 
geftthrte Rechnung ergab, dass in dem neuen Objektiv die spharische 
und chromatische Aberration fast ebenso voUkommen wie bei den 
Apochromaten korrigiert werden konnte; es erhielt die Brennweite 
2,5 mm, also die EigenvergrOsserung 100. Die zugeh5rigen Deck- 
glaser miissen diu^ch Schleifen und Polieren hergestellt werden. 

Wenn bei ausserster schiefer Beleuchtung oder mit ganz offenem 
Beleuchtungskegel beobachtet werden soil, so miissen auch die Front- 
linse des Condensors und der Objekttrager aus starkbrechendem Flint 



I) S. Czapski: Ueber ein System vod der Apertur 1,60 (Monobromnaphtalin), her- 
gestellt nach Rechnungen von Prof. Abbe in der opt. Werkst. von C. Zeiss. 2^itschr. 
f. wissensch. Mikr. u. f. mikr. Technik. 6. 417. (1889). 
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bestehen, und zwischen beide ist ebenfalls Monobromnaphtalin ein- 
ziischalten. 

Die erforderlichen Probeobjekte fertigte van Heurck (in Ant- 
werpen) an, der auch (1889) das erste Exemplar des neuen Objektivs 
in Gebrauch nahm und fiir das Studium der Diatomen verwandte^). 

Eine fttr noch weitere Steigerung der Apertur geeignete Im- 
mersionsflussigkeit ist zur Zeit nicht bekannt. 

4S« Projektionsokulare. Um die den apochromatischen Ob- 
jektiven eigentiimlichen Vorziige fttr die Projektion des Bildes ebenso 
nutzbar zu machen, wie fiir die Okularbeobachtung, hat Abbe ein 
neues Projektionsverfahren eingefuhrt*). Das Objektivbild wird dabei 
unter denselben Bedingiingen und an derselben Stelle im Tubus ent- 
worfen wie bei der Okularbeobachtung und dann durch ein besonderes 
Linsensystem auf die photographische Platte oder auf einen Schirm 
projiziert Die fraglichen Linsensysteme sind in der ausseren Form 
den gewOhnlichen Okularen ahnlich und werden ganz so wie diese 
mit dem Mikroskop verbunden; sie sind daher als Projektionsokulare 
bezeichnet worden. Das Projektionsokulstr ist spharisch und chro- 
matisch genau korrigiert, und es kompensiert, glpich dem gewOhn- 
lichen Okular, die chromatische DifiFerenz der VergrOsserung. 

Die lineare Vergrosserung des projizierten Bildes ergiebt sich 
sehr einfach. Durch die Verbindung des Projektionsokulars mit dem 
Mikroskop wird der obere (hintere) Brennpunkt des ganzen Systems 
dicht an das Okularende verlegt. Man hat daher nur den Abstand 
des Bildes vom Okulardeckel durch die Brennweite des Objektivs zu 
dividieren und den erhaltenen Quotienten mit der durch Tubus und 
Okular hervorgebrachten UebervergrOsserung zu multipHzieren. Diese 
UebervergrrOsserung wird auch hier durch die Nummer des Projek- 
tionsokulars angegeben. 

In der optischen Werkstatte von C. Zeiss werden fiir den kurzen 
Tubus die Projektionsokulare 2 und 4, fiir den langen die Nummem 
3 und 6 hergestellt. Die beiden schwclcheren sind fiir Demonstration 
mikroskopischer Bilder in objektiver Darstellung und fiir das Photo- 
graphieren in geringer BildgrOsse oder mit langem Plattenabstande 
bestimmt, die st^rkeren fur das Photographieren mit kurzer Camera'). 

1) La nouvelle combinaison optique de M. M. Zeiss et la structure de la valve des 
diatomte, par le Dr. H. van Heurck, Anvers, 1890. 

2) Ueber die &lteren Methoden uud ihre Mtogel vergl. man C. Zeiss: Spedalkatalog 
fiber Apparate fur Mikrophotographie, Jena 1888, S. 32. 

3) Anleitung zum Grebrauch der Projektionssysteme und Proben ihrer Leistungsf^ig- 
keit gibt R. Zeiss in dem erwahnten Spedalkatalog. 
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48* Projektionsobjektive von 75, 70 und 35 mm Brennweite 
zur direkten Verwendung ohne Projektionsokular hat die Firma Zeiss 
fftr Aufnahme von Bildern grOsserer Objekte, unter sehr schwacher 
VergT6sserung bei mOglichst grossem Gesichtsfeld, konstruiert ^). 

44* Semi-Apochromate. Unter dieser Bezeichnung k6nnen die 
in verschiedenen optischen Werkstatten unter Anwendung von Jenaer 
Glasarten, ohne Benutzung von Fluorit, konstruierten Objektive 
zusammengefaisst werden, die den Achromaten weit tiberlegen sind, 
ohne jedoch die voile Wirkung der Apochromate zu erreichen. 

Die Semi-Apochromate von C. Reichert in Wien*), aus Phosphat- 
und Silikatglasern hergestellt, bilden folgendes System: 

Apertur. Brennweite. 

Homogene 



Immersion 



1,20—1,25 
i»3o— 1,35 



\i.3 



,8 mm 

.3 
.8 

.3 
1,40—1,43 1,8 

Ein Objektiv von der Apertur 1,24 und der Brennweite 1,8 mm 
hat Nelson^) geprtift und die Leistungsfahigkeit gertihmt: „This lens 
is the finest oil-immersion I have ever seen, excepting only the apo- 
chromatics." 

Die als Pantachromate bezeichneten Objektive von E. Leitz in 
Wetzlar*) zu deren Benutzung Huygenssche Okulare ausreichen, zeigen 
folgende Abstufungen: 

Apertur. Brennweite. 

0,12 34 mm 

0,>2 15 

0,75 7 

(0,87 3,5 

Homogene Immersion 1,30 2,5 

Das semiapochromatische Objektiv von F. Koristka in Mailand^) 
ist eine Oelimmersion von der Apertur 1,30 und der Brennweite 
1,7 mm. 



Trocken-Systeme 



1) 1. c. s. 27. 

2) Preisverzeichnis XVIL (1890.) 

3) Joum. of the R. Microscop. Soc London, Febr. 1890. 

4) Preisverzeichnis No. 34. (1891.) 

5) Catalogo N. 6. (1892.) 
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Unter der Bezeichnung: „apochroinatische Objektive ohne Fluss- 

spat** hat die optische Werkstatte von A. Meyer u. Co. in ZOrich^) 
das folgende System eingefahrt: 

Apertur. Brennweite. 

Trocken- (0,31 15 mm 

Systeme | 0,87 3,4 

Homogene Immersion 1,30 2,3 



IV. Fortsetzung. 



Die photographischen Objektive. 

45* Die Einfiihrung neuer Glasarten in die photographischen 
Objektive hat eine VervoUkommnung der Systeme nach verschiedenen 
Richtungen mOglich gemacht. Durch Anwendung sehr farbloser 
Glaser konnte die Lichtstarke der Objektive vermehrt werden, womit 
nahe liegende und leicht verstandliche Vorteile verbunden sind. Glas- 
paare mit ahnlichem Dispersionsgange erlaubten ferner, das sekund^e 
Spektrum zu verkilrzen oder auch ein tertiSres zu erreichen. Es ist 
hierbei zu beachten, dass die chromatische Korrektion auf der Achse 
den Zweck verfolgen muss, das scharfe photographische Bild mit dem 
scharfen optischen Bilde zu vereinigen. Diesem Zwecke ist die Ver- 
kftrzung des sekundSren Spektrums fOrderlich. Dagegen ist die dem 
tertiaren Spektrum') eigentQmliche Konzentration der Strahlen von 
grOsserer Wellenlange fur optische Bilder, die mit blossem Auge be- 
sichtigt werden, ohne Belang und vermehrt die Scharfe des photo- 
graphischen Bildes nicht, solange die chemische Wirkung vorwiegend 
durch Strahlen von kleinerer Wellenlange ausgeiibt wird, Man kann 
schon hieraus schliessen, dass die apochromatische Korrektion bei 
photographischen Objektiven nicht die Bedeutung hat, die ihr bei 
mikroskopischen zukommt Wichtiger noch als die beiden beriihrten 
Fortschritte ist ein dritter, der darin besteht, dass es der photo- 



i) Preisverzeichnis 1893/94. 
2) VgL Art 19. 
HoTettftdt, Jenaer Qlos. 



- 98 - 

graphischen Optik unter Anwendung neuer Jenaer Glasarten gelungen 
ist, die reellen Bilder, wie sie ein photographisches Objektiv entwirft, 
gleichzeitig vom Astigmatismus und von der Krtimmung der Bild- 
flache zu befreien. Diese beiden Bildfehler beddrfen etwas genauerer 
Besprechung. 

46* Astigmatismus und Bildkrttmmung. Vor einem Objektiv 
befinde sich eine Objektebene, die im Punkte A von der optischen 
Achse senkrecht getroffen werde. Dem Punkte A entspreche der 
Bildpunkt B, Dai in ist die in B zur Achse senkrechte Ebene die 
ideale Biidebene. Das Objektiv entwirft nun im allgemeinen zwei 
gekriimmte Bildflachen, die in ilirem gemeinsamen Scheitelpunkte B 
die ideale Biidebene beriihren. In jeder dieser beiden BildflS-chen 
werden alle Objektpunkte, ausser A^ durch kurze Bildlinien wieder- 
gegeben; die Richtung dieser Linien ist in den beiden Abbildungen 
verschieden. In der einen Bildfl^che sind die Bildstriche zur Achse 
hin, also radial gerichtet, in der andern verlaufen sie senkrecht zu 
dieser Richtung, also tangential. Die BildflSche mit tangentialer 
Strichelung wird als die erste, die mit radialer als die zweite Bild- 
flache bezeichnet. In der ersten sind nur die tangentialen, in der 
zweiten nur die radialen Bildelemente scharf. 

Die Objektpunkte ausser der Achse werden namlich durch schief 
einfallende Strahlenkegel abgebildet, deren OefFnungswinkel durch die 
Lage und GrOsse der Blende bestimmt wird. Der durch den Mittel- 
punkt der Blende gehende Strahl heisst der Hauptstrahl des ab- 
bildenden Biischels, die durch den Hauptstrahl und die Achse des 
Objektivs gelegte Ebene liefert den Meridionalschnitt, die dazu senk- 
rechte Ebene den Sagittalschnitt des Biischels. Die urspriinglich 
homocentrischen Strahlen eines solchen BOschels vereinigen sich nun 
nach der Brechung im allgemeinen nicht wieder in einem Bild- 
punkte; das Bttschel wird durch die Brechung astigmatisch. Der 
Grund liegt darin, dass seine Strahlen in meridionaler und sagittaler 
Richtung ungleich stark konvergieren. Ist die sagittale Konvergenz 
starker als die meridionale, so bilden die Strahlen zun^chst eine kurze 
radiale Brennlinie und dann in grOsserer Entfemung vom Objektiv 
eine tangentiale. 

PrUfung eines Objektivs auf Astigmatismus. Far diesen Zweck 
bietet sich als nachstliegendes Probeobjekt eine ebene Tafel mit einem 
System von konzentrischen Kreisen und zugehOrigen Radien dar. Sie 
ware soaufzustellen, dass sie von der optischen Achse im gemeinsamen 
Mittelpunkte der Kreise senkrecht getroffen wiirde. Ist dann das 
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Objektiv astiginatisch, so gelingt es nicht, die Visierscheibe so ein- 
zustellen, dass auch nach dem Rande bin die Kreise und die Radien 
gleichzeitig scharf erscheinen, da die Kreise nur in der ersten und 
die Radien nur in der zweiten Bildflache scharf wiedergegeben werden. 

Man kann aber auch Gruppen von parallelen Geraden als Probe- 
objekte verwenden, indem man den Gruppen abwechselnd radiale und 
tangentiale Richtung gibt Der Unterschied der beiden Einstellungs- 
weiten auf zwei solche Systeme am Rande ist die astigmatische 
Differenz. 

Kurven der Bildkrttmmung und der astigmatischen Differenzen. 

Urn bei gegebenen Objektiven eine rasche Uebersicht aber die in 
Rede stehenden Bildfehler zu gewinnen, kann man sich einer be- 
quemen graphischen Darstellung bedienen. Als Abscissen werden die 
Neig^ngswinkel der Hauptstrahlen gegen die optische Achse, die sog. 
Bildwinkel, aufgetragen, als Ordinaten die EinstellungsdifiFerenzen fttr 
die Punkte in der ersten wie in der zweiten Bildfl^che gegen die 
ideale Bildebene. Die Differenzen gelten als positiv, wenn die Ein- 
stellungsweite fur Punkte ausser der Achse grosser ist als fiir den 
Achsenpunkt. Man erhalt so zwei den beiden Bildflachen zugeordnete 
Kurven, die vom Verlauf der Bildkrtimmung und des Astigmatismus 
mit wachsendera Bildwinkel Rechenschaft geben. Tragt man als 
Abscissen wieder die Bildwinkel, als Ordinaten aber die Differenzen 
der Einstellungsweite far Punkte der ersten und zweiten Bildflache 
auf, so erhalt man eine Kurve, die speciell den Verlauf der astigma- 
tischen Differenz mit wachsendem Bildwinkel darstellt. Kurven beider 
Art hat P. Rudolph far verschiedene Objektive entworfen^). 

Beeintrllchtigung der Bildsch£lrfe am Rande. Die durch photo- 
graphische Objektive entworfenen reellen Bilder werden stets auf 
ebenen und ziu: optischen Achse senkrechten Platten aufgefangen. Ist 
also das Objekt eine ebenfalls zur Achse senkrechte Ebene, so ruft 
die KrOmmung der beiden Bildflachen Unscharfe nach dem Rande 
hin hervor, wenn die Mitte scharf eingestellt ist Wenn aber auch 
die KrOmmung einer Bildflache aufgehoben sein sollte, so bewirkt 
immer noch der Astigmatismus eine SchSrfendifferenz zwischen tangential 
und radial verlaufenden Umrissen. Die Forderung einer gleichmassigen 
Scharfe aber das ganze Bildfeld lasst sich also nur durch gleichzeitige 
Beseitigung des Astigmatismus und der Bildkrummung oder durch 
die sog. anastigmatische Ebenung des Bildes erfOllen. 



I) Eders Jahrbuch f. Photographic, 1891: 233 u. 235; 1893: 223 u. 224. 
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Wenn eine ebene Objektflache in einer gekrOmmten Bildflache 
wiedergegeben wird, so wird umgekehrt eine Objektflache von be- 
stimmter Kriinimung in einer Ebene abgebildet. Dadurch kann ein 
auch am Rande gleichmassig scharfes Bild entstehen, wenn das 
Objektiv nur ansistigmatisch ist 

Beschrflnkung der Tiefenschflrfe. Das abzubildende Objekt sei 
nicht flachenartig, sondern habe eine grOssere Ausdehnung in die 
Tiefe. Dann bilden wieder die Objektpunkte, deren schauies Bild auf 
eine ebene Platte fallt, eine gewisse Flache, die man als die Ein- 
stellungsflache bezeichnen kann. Sie ist je nach der Beschaffenheit 
des Objektivs gekrammt oder eben. Wird nun das Objektiv genugend 
abgeblendet, so erstreckt sich die Bildscharfe zu beiden Seiten der 
Einstellungsflache noch iiber eine gewisse Tiefe im Objektraume. 
Man findet leicht, dass diese Tiefe bei ein und demselben Objektiv 
mit der Entfemung des Einstellungspunktes w^chst. Daraus ergfiebt 
sich, dass sie bei gekriimmter Einstellungsflache von der Mitte nach 
dem Rande des Bildes hin veranderlich ist Wenn insbesondere die 
gekriimmte Einstellungsflache ihre konkave Seite dem Objektiv zu- 
wendet, so nimmt die Tiefenausdehnung der Bildscharfe von der Mitte 
nach dem Rande hin ab. Zugleich wird dann auch der Einfallswinkel 
der Strahlen, die den Rand der Einstellungsflache abbilden, durch 
die Krtimmung dieser Flache vergrOssert. 

StOrung der Bildtreue. Eine grOssere astigmatische DifiFerenz 
kann unter Umstanden die Aehnlichkeit zwischen Bild und Objekt 
aufheben ^). Eine ebene und zur Objektivachse senkrechte Probetafel 
enthalte am Rande Zeichnungen in Form von engmaschigen quadra- 
tischen Netzen. Ist von den beiden Liniensystemen eines solchen 
Netzes das eine tangential, das andere radial gerichtet, so erscheint 
die Netzzeichnung weder bei der Einstellung auf die erste noch bei 
der auf die zweite Bildflache. Vielmehr tritt jedesmal niu" ein System 
von parallelen Geraden auf, die im ersten Falle tangential, im zweiten 
radial gerichtet sind. Eine mittlere Einstellung liefert im allgemeinen 
ein undeutlich gezeichnetes quadratisches Netz, dessen Linien aber 
auch bis auf die Knotenstellen ganz verschwinden kOnnen; das Bild 
stellt dann ein auf schwarzem Grunde weiss gezeichnetes Netz, also 
die Umkehrung des Objektes dsr. 

Wird die Probezeichnung so gestellt, dass die Diagonalen der 
quadratischen Maschen des Netzes in tangentialer und radialer Rich- 



i) Vgl P. Rudolph: Die Zeiss- Anastigmate. Phoi. Wochenbiatt 189a. Nr. 18—21. 
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tung verlaufen, so verwandelt die gestrichelte Zeichnung die kleinen 
Quadrate in schmale Sechsecke, die in der ersten BildflUche in 
tangentialer, in der zweiten in radialer Richtung gestreckt erscheinen. 
Diese Umformung wird verstandlich, wenn man beachtet, dass in der 
Nahe der Netzknoten die Strichzeichnung sich durch Ueberdeckung 
verstarkt. Mit zunehmender astigmatischer Differenz nahert sich das 
Bild immer mehr einem einfachen System von abwechselnd hellen 
und dunklen Streifen. 

49* Die EinfUhrung des Phosphatcrowns und des Boratflints 
in die photographischen Objektive ist auf einige Versuche beschr^nkt 
geblieben, bei denen teils die anastigmatische Ebenung des Bildfeldes, 
teils die vollkommnere Achromatisierung erstrebt wurde. 

Der anastigmatische Aplanat Normale und anomale Glaspaare. 
Die Aufgabe, den Astigmatismus und die Bildkrummung zugleich zu 
beseitigen oder die erste und die zweite Bildflache zugleich zu ebenen, 
hat ihre erste, wenn auch nicht endgiiltige LOsung dadurch gefunden, 
dass A. Miethe das Phosphatcrown und das Boratflint in die aplana- 
tische Konstruktion einfiihrte. 

Der von Steinheil herruhrende Aplanat besteht aus zwei gleichen 
achromatischen Doppellinsen, die in Bezug auf die zwischen beiden 
angebrachte Blende s)rmmetrisch liegen, gehOrt also zu den soge- 
nannten symmetrischen Doublets. Bei diesen Objektiven konnte 
durch Annaherung der beiden Linsen an die Blende die astigmatische 
Differenz verkleinert und durch Entfemung davon die erste Bildflache 
der idealen Bildebene genahert werden. Indem man namlich den 
Linsenabstand andert, bewegt sich die erste Bildflache rascher als die 
zweite, und beide treffen sich auf der negativen (dem Objektiv zu- 
gewandten) Seite der idealen Bildebene, die sie stets im gemeinsamen 
Scheitelpunkte beruhrt. Es war daher ein ebenes Bild mit stigma- 
tischer Zeichnung nicht zu erreichen. Der Grund des Uebelstandes 
lag in dem einformigen Verhalten der zur Verfugnng stehenden 
Glasarten. 

Die achromatische Doppellinse wird immer aus zwei Glasarten 
hergestellt, die eine gentigende Differenz in den Werten der Qiarak- 
teristik v aufweisen. Soil die Brennweite positiv sein, so liefert das 
Glas mit dem grOsseren v den positiven, das mit dem kleineren v den 
negativen Bestandteil der Doppellinse^). Nun gait bei den alteren 
Silikatglasem die Regel, das die Glasart von grOsserem v den kleineren 



I) Art i8. Gleich. (3). 
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Brechungsindex n hatte. Daher enthielten die achromatischen Systeme 
allgemein eine Sammellinse (aus Crownglas) mit kleinerem und eine 
Zerstreuungslinse (aus Flintglas) mit grOsserem Brechungsindex. Um 
aber mit der chromatischen Korrektur zugleich die anastigmatische 
Bildebenung zu erreichen, mtisste man, gerade umgekehrt, der Sammel- 
linse den grOsseren, der Zerstreuungslinse den kleineren Index geben. 
Das ware nur mOglich, wenn die Glasart von grOsserem v zugleich 
das gr6ssere n hatte. Glaspaare, die dieser Forderung geniigen, hat 
P. Rudolph anomal genannt, wahrend bei normalen Paaren das 
grOssere v mit dem kleineren n zusammentriflft^). Die Aufgabe der 
anastigmatischen Bildebenung fordert also anomale Glaspaare. 

Wahrend die fruhere Glastechnik anomale Glaspaare mit hin- 
reichend verschiedenen Werten von v und n nicht lieferte, liessen sich 
solche aus stark brechendem Phosphatcrown und einem schwacher 
brechenden FL'nt zusammenstellen. Aus dieser Kombination berechnete 
Miethe das von ihm als Anastigmat bezeichnete Objektiv^). Es 
wurde 1888 in Probeexemplaren von 9,75 cm Brennweite in der 
Werkstatte von Hartnack in Potsdam ausgeftlhrt und zeigte in der 
That, gegenuber den besten bis dahin bekannten Objektiven, in der 
Annaherung der beiden Bildflachen an die ideale Bildebene einen so 
grossen Fortschritt, wie ihn die Theorie erwarten Hess. Der prak- 
tischen Einfilhrung dieses ersten anastigmatischen Objektivs war die 
unzureichende Widerstandsfahigkeit des angewandten Phosphatcrowns 
hinderlich. 

Altachromate und Neuachromate. Die aus normalen Glaspaaren 
durch Verkittung hergestellten, chromatisch und spharisch korrigrierten 
Doppellinsen bezeichnet Lummer^) als Altachromate. Die entsprechende 
achromatische und, so gut als mOglich, spharisch korrigierte Verbindung 
aus einem anomalen Glaspaare nennt er Neuachromat. In dieser Aus- 
drucksweise ist also Miethes Anastigmat ein aus zwei gleichen 
Neuachromaten zusammengesetzter Aplanat. 

Der Weitwinkel-Apochromat, ein 1889 von C Fritsch in Wien 
konstruiertes Objektiv % gehOrt ebenfalls noch dem aplanatischen Typus 
an. Es enthielt ein Phosphatcrown und ein Boratflint, doch bildeten 
die beiden Glaser ein normales Paar, und die Konstruktion bekampfte 
nicht den Astigmatismus, sondem erstrebte die Verscharfung des 

1) The Brit. Journ. of Phot. 33. 443. (1890). 

2) Symm. Objektiv ohne Astigmasie, und: Der Anastigmat, Vogels Phot. Mitt. 25. 
123 und 173. (1S88). 

3) Miiller-Pouillets Lehrb. d. Phys. Neunte Aufl. 11. I. 762. 

4) Photogr. Korrespondenz von L. Schrank, 26. 12. (1889). 
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chemischen Bildes und seine engere Vereinigung mit dem optischen 
durch VerkOrzung des sekundaren Spektrums. 

Ein Triplet- Apochromat wurde von Rudolph nach einem von 
Abbe vorgeschlagenen Plane berechnet und dann seit i8qo in der 
Werkstatte von C. Zeiss ausgefOhrt ^). Diese Tripletobjektive, die in 
den Grundzugen mit einer schon 1885 von H. Schroder far Astro- 
photographie empfohlenen Konstruktion ^) iibereinstimmen, bezweckten 
in erster Linie die VergrOsserung der nutzbaren OefFnung durch voll- 
kommnere Korrektur der spharischen Aberration. Sie enthalten zwei 
einfache Sammellinsen, denen nur die Aufgabe der Lichtkonzentration 
zufallt, und eine zwischen beiden getrennt angebrachte Korrektions- 
linse, die ihrerseits aus zwei oder drei verkitteten Teilen besteht, ver- 
h^tnismSssig grosse Brennweite besitzt und zur Aufhebung der 
spharischen und chromatischen Abweichung dient. Bei den im Abbe- 
schen Sinne des Wortes apochromatischen Objektiven dieser Kon- 
struktion sind die beiden negativen Teile der Korrektionslinse aus 
Boratflint, der von ihnen eingeschlossene positive Teil, sowie die beiden 
Einzellinsen aus ein und demselben Crownglase hergestellt Die beiden 
Glasarten bilden ein normales Pciar. Die erste Bildflache ist geebnet; 
die astigmatische Differenz bleibt von derselben GrOssenordnung wie 
beim aplanatischen T)rpus. 

Diese Objektive werden nicht mehr hergestellt, weil die apo- 
chromatische Korrektur keinen erheblichen Vorteil bringt und die 
Beschaffung tadellosen Rohglases an technischen Schwierigkeiten 
scheiterte. 

48* Die leichten Bar)rtflinte haben eine ausgedehnte An- 
wendung gefunden und durch ihre vorteilhaften Eigenschaften grosse 
Bedeutung fur die photographischen Objektive erlangt. In die ver- 
breitetsten Konstruktionen: Landschaftslinse und Aplanat wurden 
sie schon 1888 durch Voigtlander eingefuhrt^. Die Barytgl^er 



1) Vgl. die deutscbe Patentschrift Nr. 55313 und das Preisverzeichnis der Firma 
C. Zeiss von 1891 Seite 9 und 18. 

2) Astron. Nachrichten No. 2682. 

3) Voigtlander: Einfubrung der neuen Jenaer Glasarten in die phot. Objektive, 
Vogels Phot. Mitt, 25. 185. (1888). Ein neues Landschaftsobjektiv, 1. c 70. 

D. Kaempfer: Einfache Landschaftsobjektive, Eders Jahrb. f. Phot. 1889. 100. 
Vgl. auch L c 326. 

H. W. Vogel: Ein Euryskop, Phot. Mitt. 25. 196. (1888). Bei den Zeissschen 
Triplet- Achromaten trat ebenfalls Barytflint an die Stelle des Boratflints der Triplet- Apochro- 
mate (Art. 47). 
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unterscheiden sich von den Silikaten durch geringere Absorption 
der Strahlen von grOsserer Brechbarkeit, und es hangt damit zu- 
sammen, dass bei ihnen die Dispersion mit wachsendem Brechungs- 
index weniger stark zunimmt als bei den Silikaten (Art. 26). Man 
kann daher aus den leichteren Crownglasarten und den Barytleicht- 
flinten Glaspaare zusammenstellen, die fiir optische und chemische 
Strahlen sehr durchlassig sind und zugleich die fiir chromatische und 
spharische Korrektur erforderliehen DiflFerenzen in v und in n auf- 
weisen, ohne die frtiher unvermeidliche Hohe der Dispersion zu er- 
reichen. Aus diesen giinstigen Verhaltnissen hat sich eine Ver- 
grOsserung der absoluten Lichtstarke der Objektive und, infolge 
besserer Ebenung der ersten Bildflache, eine weitere Ausdehnung 
des Gesichtsfeldes ergeben^). 

49* Barytcrown und Silikatcrown. Mit dem Barytcrown 
von hohem Brechungsexponenten und dem durch hohe Dis- 
persion ausgezeichneten Silikatcrown wurde das Problem der ana- 
stigmatischen Bildebenung von neuem in AngrifF genommen und 
schliesslich auf verschiedenen Wegen in allseitig befriedigender Weise 
gel6st. 

Concentric lens. Die P'irma Ross in London stellte 1888 ein 
von H. Schroder berechnetes anastigmatisches Objektiv her 2), das 
wie Miethes fast gleichzeitiger Anastigmat nach seiner Konstruktion 
noch dem Typus der Aplanate angehdrt. Jede der beiden achromatischen 
Doppellinsen (Fig. 7) besteht aus einer plankonvexen Barytcrown- 

und einer plankonkaven Silikatcrownlinse. 
Die beiden spharischen Flachen sind kon- 
zentrisch, und daher hat das ganze Objektiv 
seinen Namen erhalten. Der Brechungsindex 
des Barytcrowns liegt zwischen den Grenzen 
1,59 und 1,61 ; der des Silikatcrowns zwischen 
1,50 und 1,53. Das Baryt hat neben dem 
grOsseren Brechungsindex zugleich die klei- 
nere Dispersion, also sicher das hOhere v; 
die ancfewandten Glclser bilden somit ein ano- 

Figur 7. ^ 

males Paar und das Objektiv besteht wieder 
aus zwei gleichen Neuachromaten. Wendet man die Gleichungen (3.) 




1) Ueber die Verwendung der Barytflinte in anastigiAadschen Konstruktionen vgL 
Art. 49: Unsymmetrische Anasdgmate. 

2) Engl. Patentschrift Nr. 5194 vom Jahre 1888, verdffentlidit 1889: The phoU 
News 33. I. 316. 
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des Art. i8 anf eine Doppellinse mit ebenen Verkittungsflachen an, 
so ergiebt sich: 

Daraus folgt leicht, dass die concentric lens aus den bezeichneten 
Glasern nur mit positiver Brennweite hergestellt werden kann, wo- 
gegen sie bei normalen Glaspaaren nur negative Brennweite erhalten 
kOnnte. 

Das Objektiv kam erst i8q2 in den Handel, nachdem es ge- 
lungen war, die erforderlichen Glaser mit konstanten Eigenschaften 
darzustellen 1). Die Konstruktion war nicht in jeder Beziehung ein 
Fortschritt; sie lasst nur lichtschwache Objektive zu, und indem die 
Randscharfe des Bildes verbessert wurde, verlor die Mitte an SchSrfe, 
weil mit dem Fortschritt in der anastigmatischen Korrektur ein Rtick- 
schritt in der spharischen verbunden war. 

Uns3rmmetrische Anastigmate der Firma C. Zeiss (D.R.P. 
56109). Wie schon erOrtert, gestatten anomale Glaspaare die Kon- 
struktion achromatischer Systeme, durch die zugleich die beiden 
Bildflachen der idealen Bildebene genahert werden. Aus der An- 
wendung solcher Glaspaare erw^chst nun aber ein Hindernis filr die 
spharische Korrektur, die in achromatischen Systemen gerade durch 
normale Glaspciare am einfachsten erreicht werden kann. Die ersten 
anastigmatischen Objektive haben diese Schwierigkeit nicht uber- 
wunden, doch war in Miethes Anastigmat die spharische Unter- 
korrektion infolge der glinstigen optischen Eigenschaften des Phos- 
phatcrowns unerheblich. 

Erst P. Rudolph gelang es, die beiden sich widerstreitenden 
Korrekturen mit einander zu vereinigen, indem er die symmetrische 
(in den Aplanaten herrschende) Konstruktion verliess und durch eine 
unsymmetrische (in Steinheils Antiplaneten mit geringem Erfolge 
versuchte) Konstruktion ersetzte^). Das von ihm berechnete Objektiv 
ist zweigliedrig; jedes Glied ist fiir sich achromatisiert, aber das eine 
ist aus einem normalen Glaspaare: Silikatcrown und Barytleichtflint, 
das andere aus einem anomalen Glaspaare: Baryt- und Silikatcrown, 
hergestellt Dieser Umstand macht es mOglich, die spharische Aber- 
ration des zweiten Gliedes durch das erste und den Astigmatismus des 



1) Besprechungen des Objektivs: The Brit. Joum. of Phot. 39. 273. (1892) und 
Eders Jahrb. f. Phot. 1893. 13 u. 348. 

2) Engl. Patentschrifi Nr. 6028. Tlie Brit. Journ. of Phot. 33. 443. (1890). 
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ersten Gliedes durch das zweite auszugleichen ^). Die ersten Anastig- 
mate dieser Konstruktion wurden 1890 in drei Serien ausgegeben *), 
denen im Laufe der nachstfolgenden Jahre noch vier weitere zugefugt 
wurden, so dass im ganzen sieben Serien mit den relativen OeflFnungen 
^/4»5» 1/6,3, i/8, 1/7,2, 1/9, 1/12,5, 1/18 entstanden^. Das vordere 
Glied ist stets eine zweizahlige, das zweite Glied ist bei den ersten 
drei Serien eine dreizahlige, bei den ubrigen gleichfalls eine zwei- 
zahlige Linse. 

In Fig. 8 ist ein Anastigmat der ersten Serie von 150 mm 
Aequivalentbrennweite in ^/g der natiirlichen GrOsse dargestellt. Es 
ist ein lichtstarkes Objektiv mit einem Bildwinkel von etwa 75®. Die 
Fig. 9 gibt ein Objektiv der letzten Serie von 632 mm Aequivalent- 
brennweite in Ys ^^^ natiirlichen GrOsse wieder. 





Figur 8. Figur 9. 

Die durch diese Verbindung eines Altachromates mit einem 
Neuachromat gegenuber alien friiheren Objektiven erreichten Fort- 
schritte hat Rudolph eingehend erlautert*;. Sie ergeben sich in der 
Hauptsache aus dem, was im Art. 46 iiber die vorher nicht vermeid- 
lichen Folgen der astigmatischen Bildkrummung (bei spharisch gut 
korrigierten Objektiven) gesagt ist. Es kommt hinzu: die gunstige 
Lage der an den Grenzen von Luft und Glas entstehenden Reflex- 
bilder, wodurch die Verschleierung des photographischen Bildes ver- 
mindert wird; die Hebung der Lichtstarke durch farblose Gl^ser; die 
geringe Entfemung der beiden Glieder des Objektivs, die im Verein 
mit der anastigmatischen Bildebenung bewirkt, dass die Lichtstarke 
von der Mitte des Bildes nach dem Rande hin weniger rasch ab- 
nimmt. 

Anastigmat-Satzlinsen der Firma C. Zeiss. Das in den un- 
symmetrischen Anastigmaten angewandte Prinzip der gegenseitigen 

1) p. Rudolph in Eders Jahrb. f. Phot. 1891 S. 225 u. 1893 S. 222. 

2) Vogels Phot Mitt. 27. 84. (1890). 

3) Opt. Werkstatte von C. Zeiss: Preisverzcichnis iiber phot. Objektive, 1894. 

4) P. Rudolph 1. c. und Phot. Wochenblatt 1892, Nr. 18—21. 
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Korrektion zweier Linsenpaare hat Rudolph auch zur Konstniktion 
anastigmatischer Einzelobjektive benutzt, die dann als Anastigmat- 
Satzlinsen bezeichnet worden sind. Sie bestehen ^) aus drei verkitteten 
Linsen: A, B, C, von denen die beiden ausseren, A und C, positiv 
sind, wahrend die innere, B, negativ ist Wird die spharische 
Korrektion dem Paare A, B und die anastigmatische dem Paare B, 
C iibertragen, die chromatische aber auf beide verteilt^), so muss der 
Brechungsindex in der Reihe A, B, C schrittweise zunehmen und B 
den kleinsten Wert von v aufweisen. FOr B und C ist somit ein 
anomales Glaspaar erforderlich. Die Bedingungen lassen sich z. B. 
erfuUen, indem fur A ein Silikatcrown, fur B ein leichtes Barytflint 
und fur C ein schweres Barytcrown gew^hlt wird. 

In der optischen Werkstatte der Firma C. Zeiss wurden die 
ersten Anastigmat-Satzlinsen schon im Jahre 1891 hergestellt^), doch 
wurde die Ausarbeitung der Reihe verschoben und ihre Ausgabe 
erfolgte erst 1893. Sie umfasst neun verschiedene Brennweiten; die 
relative OefFnung betragt 1/14,5. 

Satz-Anastigmate. Je zwei Anastigmat- Linsen geben, in sym- 
metrischer Stellung zu einem Doppelobjektiv vereinigt, einen sog. 
Satz- Anastigmat*). Die nutzbare relative OefFnung der so erhaltenen 
Objektive lieg^ zwischen 1/8,5 und 1/6,9. 

In Fig. 10 ist, in etwa ^4 der natiirlichen GrOsse, ein Satz- 
Anastigmat abgebildet, dessen Frontlinse 385 mm und dessen Hinter- 
linse 250 mm Brennweite hat 

Die Verwendbarkeit der verschie- Hl^^BniJ^^BI 

denen anastigmatischen Objektive aus der ^ ^^^1 

Werkstatte von C. Zeiss fiir photogra- tl ^^^^^1 J_ 

phische Aufnahmen mannigfacher Art hat ^^^^^EZi^^Si 

Rudolph erOrtert^). J^PS ^^l^ I 

Doppelanastiginate der Firma GOrz. ^MBf ' ■ E^g^^^^^ 
Unabhangig von Rudolph fand E. von '^j^BJ^j ^l^^^ *' 

Hoegh die auch den Anastigmat-Satz- pigur 10. 

linsen zu Grunde geleg^e Konstniktion 

und setzte aus zwei identischen dreizahligen Linsen, mit je einem 
negativen und zwei positiven Bestandteilen , ein symmetrisches Ob- 



1) Engl. Patentschrift Nr. 4692: The Brit. Journ. of Phot. 40. 331. (1893.) 

2) Vergl. das zweite Beispiel 1. c. 

3) Preisverz. uber phot. Obj. Zweiter Nachtrag 1893, S. 6. Verzeidinis vom Jahre 
1894, S. 22. 

4) Preisverzeichnlsse 1893 (S. 8) und 1894 (S. 24). 

5) Phot. Korrespond. von L. Schrank, 1893, Nr. 398, S. 512. 



— io8 — 

jektiv zusammen^), das dann, seinem Bau entsprechend, als Doppel- 
anastdgmat bezeichnet wurde. Das erste Objektiv dieser Art wurde 
gegen Ende des Jahres 1892 in der Werkstatte von C. P. GOrz in 
Berlin hergestellt; die Ausgabe zweier Serien mit den nutzbaren Oeff- 
nungen 1/7,7 und i/ii erfolgte 1893. Die Leistungsfahigkeit dieser 
Objektive hat der Erfinder besprochen *). 

CoUinear der Firma Voigtlander. Die mannigfaltige An- 
wendbarkeit der neuen Glaser fiir die photographische Optik hat sich 
auch darin gezeig^, dass es Kaempfer gelang, die anastigfmatische 
Bildebenung noch auf einem anderen Wege zu erreichen. Das 
von ihm berechnete Objektiv ») ist symmetrisch zweigliederig, enthalt 
also wieder zwei gleiche Glieder in symmetrischer Lage. Das einzelne 
Glied besteht aus drei verkitteten Linsen, von denen auch wieder zwei 
positiv sind. Aber das Prinzip der gegenseitigen Korrektion eines 
normalen und eines anomalen Glaspaares ist verlassen. Die negative 
Linse trennt gar nicht mehr die beiden positiven von einander, 
sondern ist in beiden Gliedem der Blende zugekehrt. 

In jedem Gliede hat die Mittellinse den kleinsten Brechungs- 
index und ist konkavkonvex. Von den beiden Verkittungsflachen 
wirkt demnach die eine sammelnd, die andere zerstreuend. Dadurch 
wird die anastig^matische Bildebenung erm5glicht, wie denn auch die 
astigmatische Kompensation zwischen einem Altachromat und einem 
Neuachromat (bei Rudolph und von Hoegh) darauf beruht, dass 
jener eine zerstreuende, dieser eine sammelnde Verkittungsflache 
enthalt. 

Objektive dieser Art mit der nutzbaren Oeflfhung 1/6,3 wurden 
1894 in der optischen Werkstatte der Firma Voigtlander & Sohn 
in Braunschweig ausgefiihrt, die sie als Collineare bezeichnete, weil 
ihr „die Bilder des neuen Objektivs am genauesten iibereinstimmend 
mit den Objekten selbst erschienen, so wie es bei dem idealen 
geometrischen Verhaltnis von Bild und Objekt, der Collinearitat, 
vorausgesetzt wird**^). Als eine mehr zufallige Eigenschaft ist hervor- 
zuheben, dass das CoUinear fiir drei Farben korrigiert ist, also kein 
sekundares Spektrum aufweist. Die dem Collinear zu Grunde liegende 
Konstruktion wurde auch von der Firma Steinheil Sohne in 
MQnchen 1893 fiir Deutschland zum Patent angemeldet. 



I) Engl. Patentschrift Nr. 23378: The Brit. Journ. of Phot. 40. 485. (1893.) 
2^ Vogels Phot. Mitteil. 30. 85. (1893— 1894). 

3) Phot Korresp. von L. Schrank 31. 455. (1894). 

4) Vogels Phot. MitteiL 31. 215. (1894 — 1895.) 
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Anastigmatlinsen der Firma C. Zeiss. Das in den unsymmetrischen 
Anastigmaten angewandte Korrektionsprinzip hat Rudolph auch 
auf Einzelobjektive aus vier mit einander verkitteten Linsen iiber- 
tragen. Es sind demnach zwei Doppellinsen aus je einer positiven 
und einer negativen Einzellinse mit einander vereinig^. In der einen 
hat das positive, in der anderen das negative Glied den grOsseren 
Brechungsindex , wodurch fiir die anastigmatische und spharische 
Korrektion die Grundlage gegeben ist. Chromatisch kann entweder 
jede Doppellinse fiir sich, oder auch die eine durch die andere korri- 
giert werden^). 

Die Firma Zeiss giebt seit 1895 Objektive dieser Konstruktion 
von der Oeffnung 1/12,5 unter der Bezeichnung Anastigmatlinsen*) 
aus. Die grOssere Anzahl der verftigbartn Elemente macht eine voU- 
kommnere Aufhebung der bezeichneten Bildfehler mOglich als bei 
Einzelobjektiven aus nur drei Linsen erreicht werden kann. 

In Fig. 1 1 ist, in etwa ^4 der nattirlichen Gr5sse, eine Anastigmat- 
linse von 350 mm Brennweite dargestellt. Es ist ein lichtstarkes 
Einzelobjektiv, dessen Gesichtsfeld mehr als 85® betragt. 





Figur 1 1. 



Figur 12. 



Indem man je zwei Anastigmatlinsen zu einem Doppelobjektiv 
(Fig. 12) vereinigt, erhalt man eine Serie von Satz-Anastigmaten, 
deren nutzbare OeflFnung bis zu dem Betrage 1/6,3 ansteigt Es sind 
lichtstarke Objektive, bei denen die anastigmatische Ebenung des 
Bildfeldes bis zu grossen Bildwinkeln reicht^. 

Orthostigmate von C. A. Steinheil Stthne. Die in neuerer Zeit 
unter dieser Bezeichnung in den Handel gebrachten Objektive ge- 



1) Engl. Patentschrift Nr. 19509, The Brit. Journ. of Phot. 41. 829. (1894.) 

2) Preisverzeichnis iiber phot. Objektive, Nachlrag vom Febr. 1895, S. 6. 

3) Ueber den praktischen Zweck dieser Objektivserie vergl. das Preisverzeichnis und 
Vogels Phot. Mitteil. 31. 355. (1894—^895.) 
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hOren demselben Typus an wie das CoUinear von Voigtlander^). 
Es sind zweigliederige Objektive mit dreizahligen Einzelgliedem, in 
denen die Mittellinse den kleinsten Brechungsindex aufweist*). 

50« Sph£lrisch und chromatisch korrigiertes Objektiv der 
Firma C. Zeiss''). Die gleichzeitige Aufhebung der chromatischen 
und spharischen Aberration in einem zweiteiligen Objektiv aus einer 
positiven Crownglaslinse L und einer negativen Flintlinse Z', die mit 
einander verkittet sind, bietet keine Schwierigkeit, so lange das be- 
anspruchte Oeffnungsverhaltnis massige Betrage, etwa bis zu i/6, 
nicht uberschreitet. Wenn jedoch ein wesentlich grOsseres OeflFnungs- 
verhaltnis gefordert wird, so erw^chst ein emstes Hindemis aus der 
durch die Einfuhrung neuer Schmelzungen zwar erheblich ver- 
minderten, aber doch nicht ganz beseitigten Abhangigkeit zwischen 
Brechung und Dispersion bei den zur Verfiigung stehenden optischen 
Glasern. 

Aus den Gleichungen (i.) und (2.) des Art. 18 folgt namlich, 
wenn € = o gesetzt, also irgend zwei chromatische Brennpunkte ver- 
einigt werden: 

{{n—\) S — («'— I) b\k = (p'S 
{{n—\)S - \,n —\)b\k = — (p ^ b, 

wobei alle Zeichen die friihere Bedeutung haben. Fiir die Summe 
k-\-k, die nichts anderes bedeutet als die DifFerenz der reciproken 
KrQmmungsradien der beiden Aussenflachen des Objektivs oder sein 
sogenanntes ausseres Kriimmungsmass ergiebt sich demnach der 
Ausdruck: 

'^+'^='"(«-.),j'-(«'-i)d; 

er lasst sich leicht auf die folgende Form bringen: 

kJ^M= ^, 

' fi— n . 

Diese Form zeigt unmittelbar, welche Eigenschaften das zu ver- 



1) In seinen „Beitragen zur photographischen Optik" (Zeitschr. f. Instrumentenk, 
17. 208. [1897]) hat O. Lummer, unter theoretischen Gresichtspunkten, eine iibersichtliche 
Darstellung iiber die allm&hliche Entwickelung der photographischen Objektive von ihren 
ersten Anf&ngen bis zu den bisher aufgefiihrten gegeben. Auch: MfiUer-Pouillets 
Lehrbuch der Physik. Neunte Aufl. II. I. 745—785. 

2) Grenauere Beschreibung der Konstruktion im British Journal 1896: 489. 

3) Deutsche Patentschrift Nr. 88889. (1896.) 
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wendende Glaspaar haben muss, wenn es mOglich sein soil, das 
aussere KrQmmungsmass und damit die positive Aberration an den 
beiden Aussenflachen des Objektivs soweit herabzusetzen, wie es die 
Korrektur far ein grOsseres Oeffnungsverhaltnis erfordert. 

Das aussere KrQmmungsmass sinkt um so tiefer, je kleiner die 
Differenz ri — n und je grosser die DifFerenz S — b ist. In dem 
Falle fi — « = o ware es nur noch ebenso gross wie bei einer ein- 
fachen Linse von gleicher Brennweite. Damit wUrde auch die positive 
spharische Aberration an den Aussenflachen ihr Minimum erreichen, 
aber es ware jetzt unm5glich, sie durch eine negative Aberration an 
der Innenflache auszugleichen, da an dieser tiberhaupt keine Brechung 
mehr stattfinden wiirde. 

Aus dieser Ueberlegung geht hervor, dass ein Glaspaar er- 
forderlich sein wQrde, bei dem die Dispersion des Flints erheblich 
grosser ware als die des Crowns, sein BrechungsvermOgen aber nur 
um so viel grosser als zur Ausgleichung der ausseren und inneren 
spharischen Aberration gerade hinreichend ware. Bei den zur Ver- 
fOgung stehenden optischen Glasem ist aber ein grosser Wert des 
Zerstreuungsverhaltnisses Sjb immer mit einem relativ grossen Unter- 
schiede fi — n der Brechungsindices verknupft. Daher besitzt eine 
adiromatische Doppellinse immer ein fQr die Korrektur der spharischen 
Aberration bei grOsserem Oeflfhungsverhaltnis ungUnstiges ausseres 
Krtlmmungsmass. 

EinfUhrung der hyperchromatischen Zerstreuungslinse. Es 
giebt zwei Wege, das bezeichnete Hindemis zu ilberwinden: man 
kann entweder das positive Element des Objektivs durch eine hypo- 
chromatische Sammellinse oder aber ihren negativen Bestandteil 
durch eine hyperchromatische Zerstreuungslinse ersetzen. Im ersten 
Falle tritt an die Stelle von b eine nach Wunsch verminderte, im 
zweiten Falle an die Stelle von b' eine vergrOsserte resultierende 
Dispersion^). In beiden Fallen lasst sich ein unerwiinscht hoher 
Betrag der BrechungsdifFerenz ri — n vermeiden. 

Bei dem „spharisch und chromatisch korrigierten Ob- 
jektiv** ist der zweite Weg eingeschlagen; die einfache Linse L ist 
also durch eine h)rperchromatische Zerstreuungslinse ersetzt, die den 
Vorteil bietet, dass die chromatische DifFerenz ihrer spharischen Ab- 
weichung geringer ist als die einer einfachen Linse von gleicher 
Dispersion*). Indem sie mit der einfachen positiven Linse L ver- 



i) Vergl. Art 22. 
2) Lc 
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kittet wird, ergiebt sich also ein dreigliederiges achromatisches S)rstem, 
das nicht nur durch seine verminderte AussenkrOmmung die Hebung 
der spharischen Aberration erleichtert, sondem auch eine geringere 
Ueberkorrektion im oberen Teile des Spektrums aufweist als das ihm 
sonst in Bezug auf Brennweite und sekundares Spektrum gleich- 
wertige zweigliederige System. 

Man kann die hyperchromatische Zerstreuungslinse, statt mit 
nur einer, auch mit zwei positiven Einzellinsen verkitten. 

Durch die beschriebene Konstruktion wird zwar die Zahl der 
filr ein System erforderlichen Einzellinsen um eine vermehrt, doch 
erscheint dieser Nachteil durch mehrere erleichtemde Umstande fast 
wieder ausgeglichen. Diese ergeben sich daraus, dass an der Ver- 
kittungsflache innerhalb der hyperchromatischen Linse keine oder nur 
geringe Brechung des Lichtes stattfindet. Die KrQmmung dieser 
Flache kann deshalb ohne nachteilige Folgen bis zu erheblichen Be- 
tragen gesteigert werden. Ferner sind technische Mangel in den 
beiden sich hier beruhrenden Linsenflachen fast ganz unschadlich, 
wenn diese nur durch einen StofF verkittet werden, dessen Brechungs- 
verm5gen dem der angewandten Glasarten annahernd gleich ist. 
Solche Stoffe sind fiir die in Betracht kommenden Brechungsindices 
leicht zu beschaffen, 

Glaspaare, die sich fiir die hyperchromatische Linse eignen, sind 
in gentigender Ausvvahl in dem Intervall von etwa n = 1,54 bis 
n = ifii vorhanden. 

In der Patentschrift tiber die in Rede stehende Konstruktion 
werden die Abmessungen von zwei ausgefQhrten Objektiven mit- 
geteilt, bei denen die relative OeflFnung den Wert Yg erreicht Das 
eine besteht aus drei Linsen: Z^, Z^, Z^; das andere aus vier Linsen: 
Zj, Z,, Zg, Z4. In beiden bilden Z^, Z, zusammen die hyperchroma- 
tische Zerstreuungslinse, deren ausseres Krummungsmass wie friiher 
mit kg bezeichnet ist, wahrend k das aussere Kriimmungsmass ihres 
positiven Bestandteiles L^ ist; q stellt ihre resultierende Dispersion 
dar. Hiemach sind die folgenden Angaben leicht verstandlich. 

Dreigliedriges Objektiv. 

Z^ At^ X/3 

w^= 1,60844 1,60841 1,55540 

n^,= 1,62217 1,62967 I157036 

^G'~'^z? = 0'^*373 0,02126 
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Kriimmungsradien: ^i = -(- 0,4745 

(Brennweite = i ) fg == 00 -— = 085 

^8 = + o,2i75 

^4 = + 9»8865 Q = 0,02763 

Viergliederiges Objektiv. 
Li und Z4 L^ Zg 

«^= 1,60844 1,60284 1,51914 
n^,= 1,62217 1,62060 1,53020 
^G'^^D = 0,01373 0,01776 

Krummungsradien: rj =-[-0,492 
(Brennweite =1) r^ = — 0,795 ^a" = ~~ ''^5 
^3 = + 0*248 

^4 = + o»475 ^ = 0.0244 1 
^5 =+5*634 

51« Astigmatisch, sph£lrisch und chromatisch korrigiertes 
Objektiv der Firma C. Zeiss*). Ein sehr lichtstarkes Objektiv, das, 
bei guter anastigmatischer Bildebenung iiber ein grosses Gesichtsfeld, 
besonders hohen Anforderungen an die chromatische und spharische 
Korrektion genQgrt, ist aus folgender Erw^gung hervorgegangen. 

Ein zweigliederiges Objektiv aus getrennten Linsen: L (positiv) 
luid Z' (negativ), bei dem man also iiber vier verschiedene Krttmmungs- 
radien verftigt, gestattet, nach Art des Gaussschen Fernrohrobjektivs, 
die sph^risdie Korrektion fQr zwei Farben oder die Aufhebung der 
chromatischen DifFerenz der spharischen Abweichung. Die Anwendung 
dieser Konstruktion auf photographische Objektive kann jedoch nur 
dann zu einem befriedigenden Erfolge fOhren, wenn die Achromati- 
sierung sich auf die photographisch wirksamsten Strahlen erstreckt 
und ausserdem den hier, im Gegensatz zu den astronomischen Objek- 
tiven, erheblich gesteigerten Anspriichen an die anastigmatische Bild- 
ebenung genQgt wird. 

Wenn diese Forderungen far eine relativ grosse Oeffnung und 
ohne eine unerwanschte Steigerung der Linsendicken und des Linsen- 
abstandes erfOllt werden sollen, so wird die Einfahrung eines sehr 
schweren Flintglases filr die negative Linse Z' notwendig, was dem 
Zwecke des Objektivs zuwider ist Bildet man namlich die GrOssen 



i) Deutsche Patentschrift Nr. 92313. (1897.) 
Hovestadt, Jcnaer Olas. 
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V, V mit Hilfe der Brechungsindices fOr die Linie D und der Dis- 
persionen fur das Intervall von D bis G\ so dtlrfte v nur etwa die 
Halfte von v betragen. 

Es leuchtet jedoch ein, dass auch die hier auftretende Schwierig- 
keit dadurch beseitig^ werden kann, dass man entweder L durch 
eine hypochromatische Sammellinse oder L durch eine hyperchroma- 
tische Zerstreuungslinse ersetzt, oder endlich diese beiden Doppel- 
linsen^) zugleich einfuhrt. Wenn die dazu benutzten Glasarten 
Brechungsindices aufweisen, die nicht genau gleich gross sind, 
sondern sich um einige Einheiten der dritten Decimale unterscheiden, 
so liegt darin kein Hindemis; eine DifFerenz von der bezeichneten 
Gr5ssenordnung kann sogar vorteilhaft sein, indem sie die Zonen 
der spharischen Aberration zu vermindem gestattet. 

Als Beispiele fiihrt die Patentschrift, der die hier folgenden 
Angaben entnommen sind, ein dreigliederiges Objektiv mit Vorder- 
blende und ein symmetrisches Doppelobjektiv mit Mittelblende an, 
das vor jenem den Vorzug hat, frei von Coma und orthoskopischer 
Verzeichnung zu sein. 

Das dreigliederige Objektiv enthalt eine einfache Zerstreuungs- 
linse Zi und eine hypochromatische Doppellinse aus dem negativen 
Bestandteile Z, und dem positiven Bestandteile Zj. 

Das Doppelobjektiv enthcllt in jeder Halfte eine hyperchroma- 
tische Zerstreuungslinse aus dem negativen Bestandteile Z^ und dem 
positiven Z^ und eine einfache Sammellinse Zg. Die Rethenfolge: 
Zi, Z^, Zg gilt fiir die hinter der Blende liegende Halfte des Ob- 
jektivs. 

Die isoliert stehende Einzellinse ist in jedem Falle durch 
Klammern hervorgehoben. Die Zeichen: k, k^y q haben dieselbe Be- 
deutung wie frdher*). 

Dreigliederiges Objektiv. 
Relative OeflFnung: Ye- 

[A] A A 



n^= 1,57210 
^D'= ^58997 


1,51158 

1.52344 
0,01 186 


1,51111 
I.52127 
0,01016 


1) Vgl. Art. 22. 

2) Vgl. Art 50. 
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Kriimmungsradien : rj = — o, 1 1 64 

k 
(Brennweite= i) ^2 = — 0,2215 -— = -{-1,85 

r^ = — 1,6097 

r^ = -\- 0,2708 Q = 0,0087 1 

r5 = — 0,1760 

Doppelobjektiv. 
Relative Oeffnung: Y4. 

Zi L^ und [Z3] ^ 

^z>= i»5763i 1,57244 

^G'= ^-59227 1,58512 

w^. — n^ = 0,01596 0,01268 

Krummungsradien: ri = — 0,1954 

^8 = — 0,3599 

^4 = — 1.5424 ^ = 0,02306 

^5 = — 0,3147 



V. Fortsetzung. 



Achromatische Zerstreuungslinsen. 

5St« Die zweigliederigen optischen Systeme nach Art des 
Galileischen Femrohrs und der photographischen Teleobjektive be- 
stehen aus einem positiven und einem negativen Gliede, dem Objektiv 
und der 2ferstreuungslinse. Jedes Glied ist fiir sich achromatisiert, 
und es war audi iiblich, jedes fiir sich spharisch zu korrigieren. Fiir 
diesen Zweck wird das zweite Glied im einfachsten Falle durch Ver- 
kittung von zwei Einzellinsen hergestellt: der negativen Hauptiinse 
mit dem grOsseren v und dem kleineren n und der positiven Korrek- 
tionslinse mit dem kleineren v und dem grOsseren n. Die DifFerenz 

8* 



(I.) 
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der Werte von v ermOglicht die Achromatisierung und die DifFerenz 
der Brechungsindices dient der spharischen Korrektur. Die alteren 
Silikatglaser boten die far diese Konstruktion erforderlichen Glas- 
paare, da bei ihnen die Zunahme in n durchweg mit einer Abnahme 
in V verbunden ist 

Zerstreuungslinsen dieser Art leiden indessen an dem Uebel- 
stande, dass ihren ausseren Oberflachen unerwunscht grosse KrQm- 
mungen erteilt werden mOssen. 

Aus den Gleichungen (3.) des Art 18 folgft: 

' a V — V \n — I n — 1/ 

Indem man: 

R=-^\-^ ^] • • 

V — V \n — I n — 1/ 
setzt, kann dafOr: 

kJ^k'=R'^ . • • (2.) 

geschrieben werden. Der kleinste Wert, den die Konstante R bei 
Beschrankung auf altere Glaspaare erreichen kann, ist etwa 2,4. 
Daraus ergeben sich betrachtliche Werte des ausseren Krummungs- 
masses k-^-k', wenn der absolute Betrag der Brennweite d klein 
wird. FQr die Aufhebung der spharischen Aberration sind dann un- 
ganstige Bedingungen geschaffen. 

58« Zerstreuungslinsen mit verminderter Aussenkrammung. 
Wenn man bei deflr Konstruktion der achromatischen Zerstreuungs- 
linse auf die Hebung der spharischen Aberration ganz oder teilweise 
verzichtet, so kann man die durch die vorstehende Gleichung (i.) 
definierte Konstante R dadurch verkleinern, dass man die Differenz 
n' — n der Brechungsindices vermindert ^). Unter Verwendung der 
neuen optischen Glaser ist es leicht, auf diese Weise Werte von R 
zu erreichen, die unter 2 liegen. Durch anomale Glaspaare, bei denen 
zugleich v>v und n>fi ist % lasst sich R sogar unter den Wert 1 
bringen. Proportional zu R verkleinert sich das aussere Krttmmungs- 
mass der Doppellinse. 

Erreicht bei diesem Verfahren die DifFerenz ri — n nicht ganz 
den Wert null, so bleibt an der inneren Verkittungsflache ein kleiner 
Rest positiver Aberration bestehen. Wird fi — n=^o, so verschwindet 



1) Vgl. hierzu Art. 50. 

2) Vgl. Art. 47. 
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diese innere Aberration voUstandig, und das ^ussere Krttmmungs- 
mass der Doppellinse wird gleich dem einer einfachen Linse von 
gleicher Brennweite. Wird endlich fi — n<io^ so wechselt die innere 
Aberration ihr Vorzeichen und erhalt denselben Charakter wie die 
Aberration einer negativen Einzellinse. Jedenfalls behalt also jetzt 
die achromatische Zerstreuungslinse einen gewissen Betrag negativer 
Aberration. Dieser Betrag kann indessen unter den hier geltenden 
Bedingungen leicht kompensiert werden, indem man dem Objektiv 
einen entsprechenden Rest positiver Aberration iSsst. 

Durch diese Ueberlegungen wurde P. Rudolph zu einer von 
der gewohnten ganz abweichenden Konstruktion der achromatischen 
Zerstreuungslinsen gefOhrt^). Der positive und der negative Teil des 
verkitteten Systems erhalten gleichen oder nur wenig verschiedenen 
Brechungsindex und das System wird nicht fQr sich spharisch korri- 
giert Dadurch wird der Vorteil erzielt, dass die fQr eine bestimmte 
Brennweite erforderliche Krtimmung der ausseren Oberflachen ge- 
ringer ist sds bei dem friiheren Verfahren. Dass dabei die innere 
Aberration (an der Verkittungsflache) vermindert wird, ist ebenfalls 
vorteilhaft, und wenn diese Aberration negativ wird, so erleichtert 
das iiberdies die Korrektion ausser der Achse. 

Es ist nach den vorhergehenden Andeutungen leicht verstand- 
lich, dass das Barytcrownglas von hohem Brechungsindex sich in 
hervorragender Weise filr die negative Hauptiinse eignet und stark 
dispergierendes Silikatcrown ebenso ftir die positive Korrektionslinse. 
Doch kann der bezeichnete Zweck durch eine ganze Reihe von 
Glaspaaren erreicht werden. 

Die Firma C. Zeiss ftihrt diese achromatische Zerstreuung^slinse 
for Teleobjektive in den vier Brennweiten: 30, 40, 58, 75 mm aus*). 



VI. Fortsetzimg. 



Fernrohre. 

54» Handfemrohre mit bildumkehrenden Prismen. Wenn 
man die VorzQge und Mangel der beiden Konstruktionen, die unter 

1) EngLPatentschriftNr. loooo. TheBrit.Journ.ofPhot40.659. (i893.)D.R.P.7i473. 

2) Prdsverzeichn. ttber phot, Obj. 1894. S. 30. 
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der Bezeichnung des hollandischen und des terrestrischen Fernrohrs 
bekannt sind, genauer untersucht, so erg^ebt sich folgendes^). Das 
hollandische Fernrohr ist ein fQr etwa zwei- bis vierfache VergrOsse- 
rung geeignetes Instrument, das sich durch einfachen Bau, geringe 
Lange und Lichtstarke auszeichnet. F(ir weitergehende VergrOsse- 
rung ist es wegen seines kleinen und dabei ungleichformig be- 
leuchteten (jesichtsfeldes wenig brauchbar. Das terrestrische Fern- 
rohr hat zwar ein grOsseres und von der Mitte bis zum Rande 
gleichmassig beleuchtetes Gesichtsfeld , ist aber verwickelt gebaut 
und namentlich unverhaltnismSssig lang. Es macht daher einen er- 
heblichen Aufwand an Mitteln notwendig und ist zugleich minder 
geeignet, als Handfernrohr zu dienen. Aus diesen Grilnden wird es 
selten mit weniger als zwOlf facher Vergr6sserung hergestellt und vor- 
wiegend mit fester Sttitze gebraucht. 

Die beiden Konstruktionen lassen demnach eine LQcke bestehen: 
sie liefern kein geeignetes Instrument von etwa vier- bis achtfacher 
VergrOsserung, wofiir gerade ein besonders starkes Bedilrfnis vor- 
handen ist 

Es gelang, diese I.ilcke dadurch auszufiillen, dass die Auf- 
richtung des vom Fernrohrobjektiv entworfenen umgekehrten Bildes 
auf katoptrischem Wege, und zwar durch mehrfache Totalreflexion 
in Glasprismen, bewirkt wurde. Man kann fiir diesen Zweck zwei 
verschiedene Prismensysteme benutzen, von denen das erste in der 
einfachsten Anordnung durch Fig. 13 dargestellt 
wird. Es enthalt vier rechtwinklig gleichschenke- 
lige Prismen: i, 2, 3, 4, mit quadratischen Ka- 
thetenflachen. Ein Lichtstrahl, der senkrecht durch 
die freie Kathetenflache von i eintritt, erhalt nach 
vier Totalreflexionen an den Hypotenusenflachen 
in der angedeuteten Weise schliesslich wieder 
Figur 13. seine urspriingliche Richtung. Wird also das 

System so eingeschaltet, dass die optische Achse 
des Fernrohrs diesem Strahle entspricht, so bleibt die Sehrichtung 
ungeandert, was einer natiirlichen Forderung entspricht. Zugleich liefert 
das System von eincm ausgedehnten Objekte ein diesem kongruentes, 
aber umgekehrtes Bild. Denn die Hypotenusenflachen von i und 2, 
sowie die von 3 und 4 bilden je einen Winkelspiegel von 90^ OeflF- 
nung, und die beiden Schnittkanten dieser Winkelspiegel sind zu ein- 




i) Vgl. C zap ski: Ueber ncue Arten von Femrohren, insbesondere fur den Hand- 
gebrauch. Berlin, 1895. 
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ander senkrecht Jeder fur sich liefert ein Bild, das dem Objekt kon- 
gruent ist, aber diesem gegentiber eine Drehung von i8o^ urn eine 
zur Spiegelkante parallele Achse zeigt. 

Das zweite Prismensystem kann aus diesem ersten dadurch ab- 
geleitet werden, dass man das Prisma 4 parallel zu sich selbst in die 
I.ucke zwischen i und 3 versetzt, wobei die beiden in 4 liegenden 
Abschoitte des durchgehenden Strahles mitgeftihrt werden. Zugleich 
ist die Bezeichnung 4 jetzt in i zu verwandeln, indem man die vier 
Prismen immer in der Reihenfolge zahlt, in der sie von dem Licht- 
strahl durchlaufen werden. 

Das erste Prismensystem soil mit P, das zweite mit Q bezeichnet 
werden. Ihre einfachste Verwendung besteht darin, dass man P in 
der durch Fi|L 13 dargestellten oder Q in der entsprechenden ge- 
dringten Form in ein astronomisches Femrohr einschaltet. Dabei 
kann P aus nur zwei Prismen hergestellt werden, die in der 
schraffierten quadratischen Flache aneinander gekittet sind, und auch 
Q lasst sich in leicht ersichtlicher Weise aus zwei GlaskOrpem zu- 
sammensetzen. Es ist jedoch zulSssig, sowohl P als auch Q zu zer- 
legen, indem man die Teile durch Parallelverschiebung von einander 
trennt; nur muss die Verschiebung in der Richtung erfolgen, die der 
eingezeichnete Strahl an der Trennungsstelle hat. Ausserdem kann 
man die erforderliche dioptrische Wirkung auch mehr oder weniger 
den Prismen selbst tibertragen, indem man ihren Kathetenflachen 
spharische Elrtimmungen giebt 

55« Nebenwirkungen der Prismen. Durch die bildumkehrenden 
Prismengruppen P und Q wird die sonst geradlinige Achse des Fern- 
rohrs viermal unter rechten Winkeln gebrochen und dadurch in der 
Sehrichtung um einen gewissen Betrag gekilrzt. Ueberdies hat der 
aus dem vierten Prisma austretende Strahl mit dem in das erste ein- 
tretenden zwar gleiche Richtung, ist aber gegen ihn parallel ver- 
schoben. Bezeichnet man diese Verschiebung als die Excentricitat 
der Achse, so kann man sagen, dass die Prismen. die das Bild um- 
kehren, ausserdem noch zwei Nebenwirkungen hervorbringen, die den 
nur aus Linsen zusammengesetzten Fernrohren fremd sind: sie kiirzen 
die Achse in der Sehrichtung und machen die Achse excentrisch. 

Die VerkUrzung der Achse bietet einen unmittelbar ein- 
leuchtenden Vorteil, denn durch sie wird die Lange des astronomi- 
schen Femrohrs um einen gleichen Betrag gekurzt, wenn man das 
bildumkehrende Prismensystem ganz zwischen Objektiv und Okular 
einschaltet. Sie kann dabei, ohne Aenderung der Excentricitat der 
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Achse, erheblich gesteigert werden. Es geniigt zu dem Zwecke, im 
System P das aus i und 2 bestehende Prisma (Fig. 13) von dem 
aus 3 und 4 gebildeten zu entfemen, oder im System Q das aus 
2 und 3 bestehende Prisma von i und 4 abzuriicken. Im ersten 
Falle sind zwei, im anderen drei getrennte GlaskOrper erforderlich. 
Man erhalt auf diese Weise zwei Konstruktionen, die in Bezug 
auf Handlichkeit, Sehfeld und Lichtstarke nichts zu wdnschen Qbrig 
lassen. Beide sind von dem italienischen Ingenieur Porro erfunden^), 
aber spater fast ganz in Vergessenheit geraten. 

Die Excentricitat der Achse kann in den beiden Systemen P 
und Q vergrOssert werden, indem man das erste (oder das vierte) 
Prisma von den drei iibrigen entfernt. Damit ist zugleich eine Ver- 
kiirzung der Achse in der Sehrichtung, aber auch eine grOssere Aus- 
dehnung der Konstruktion senkrecht zur Sehrichtimg verbunden. 
Das abgetrennte Einzelprisma wird zweckm^ssig mit dem Objektiv, 
die Gruppe der drei iibrigen mit dem Okular in demselben Gehause 
untergebracht. Stellt man das Einzelprisma vor das Objektiv, so 
kann die Excentricitat, theoretisch wenigstens, einen beliebig grossen 
Betrag erreichen. 

Durch die Excentricitat der Achse lassen sich zwei von Porro 
nicht ausgenutzte Vorteile erzielen. 

Zunachst ist ohne weiteres ersichtlich, dass die hinreichend ge- 
steigerte Excentricitat eine Beobachtung unter Deckung mOglich 
macht 

Wichtiger ist der Umstand, dass man zwei excentrische Instru- 
mente zu einem Doppelfernrohr vereinigen kann, bei dem der Abstand 
der eintretenden Strahlen von dem der austretenden verschieden ist. 
Insbesondere kann der Abstand der Okulare gleich dem der beiden 
Augen des Beobachters, der Objektivabstand aber grosser als 
dieser gemacht werden. Man gewinnt so ein binokulares Femrohr 
mit der stereoskopischen Wirkung, die Helmholtz in seinem 
Telestereoskop *) dadurch zu erreichen suchte, dass er zwei terrestrische 
Fernrohre mit je einem Planspiegel und einem Reflexionsprisma aus- 
stattete. 

56« Feldstecher und ReliefFemrohre der Firma C. Zeiss. 
Die beiden Porroschen Konstruktionen haben sich nicht dauemd 



i) Die Beschreibung der ersten findet sich in der von Moigno herausgegebenen 
franz6sischen Wochenscbrift Cosmos, Bd. II. S. 222. (1853), die der zweiten (mit sph3l- 
rischen Prismenflachen) ebendort, Bd. IX. S. 401. (1856). 

2) Handbuch der physiologischen Optik, i. Aufl. S. 681, 2. Aufl. S. 831. 
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eingeburgert und sind so wenig bekannt geworden, dass spater 
wiederholt, unabhangig von Porro, besonders das Prismensystem P in 
der durchFig. 13 dargestellten einfachsten Form nacherfunden wurde. 
Erst die Jenaer optische Werkstatte hat den Prismenfernrohren all- 
gemein Eingang verschafft. Sie verdankt den Erfolg, abgesehen 
von der Ueberwindung technischer Schwierigkeiten, zwei Umstanden. 
Ihre an der Ausarbeitung der Prismenkonstruktionen beteiligten 
wissenschaftlichen Mitarbeiter, die ubrigens selbst von der Porro- 
schen Erfindung erst nachtr^glich Kenntnis erhielten^), bemerkten 
den in der Excentricitat der Achse liegenden Vorteil (Art. 55) und 
gingen zuerst zu binokularen Instrumenten liber. Ausserdem gelang 
es, durch Mitwirkung der Jenaer Glasschmelzerei, eine Schwierigkeit 
zu Qberwinden, die den Prismenfernrohren als solchen eigentilmlich 
ist Auf dem relativ langen Wege, den das Licht in den prismati- 
schen GlaskOrpern zurttcklegt, erfahrt es namlich eine ungleich 
st^kere Absorption als in den bildumkehrenden Linsen des 
terrestrischen Okulars. Es eignen sich daher zur Herstellung der 
Prismen nur Glasarten von sehr geringem AbsorptionsvermOgen fiir 
Lichtstrahlen. In der That sind unter den optischen Gl^sern, die von 
der Jenaer Glasschmelzerei regelm^ssig hergestellt werden, nur zwei 
hinreichend durchsichtig fur Fernrohrprismen, und von diesen beiden 
ist nur das eine praktisch verwendbar, da das andere nicht frei von 
stOrenden BlSschen zu gewinnen ist 

Die Firma C. Zeiss verwendet von den bei Prismenfernrohren 
mOglichen Konstruktionen zwei Typen*): fiir Feldstecher die erste 
der beiden auf Verktirzung der Achse abzielenden Porroschen An- 
ordnungen mit geringster Excentricitat der Achse (Art. 54); ffir 
Relieffernrohre, die das Prlnzip des Helmholtz schen Tele- 



1) Vgl. Czapski, Lc, S. 35. Czapskis Besprechung hat sp&ter R. Stein- 
heil zu einer interessanten Mitteilong veranlasst (Vereinsblatt der Deutschen Gresellsch. ftlr 
Mechanik und Optik. Jahrg. 1896, S. 2): „Unter vielen alten Modellen, welche noch von 
meinem Grossvater, C. A. Steinheil, herrflhren, fand ich vor einigen Tagen ein kleines, 
sonderbar gefonntes Metallkfistchen mit zwei gegenllberliegenden runden, seitlicb gegeneinander 
verschobenen Oeffnungen, welches sich bei nHherer Untersuchung als ein Umkehrstutzen aus 
Prismen entpuppte." Es war ein Prismensystem Q in gedr&ngter Form; „von den beiden 
Oeffnungen in der Metallfassung dieser Prismen war die eine, mit Gewinde versehene, offen- 
bar ftir die Aufnahme des Objektivs bestimmt, durch die andere, gegeniiberliegende wurde 
sichtlich das Okular in einer Rdhre eingeschoben." R. Steinheil vermutet, „und zwar 
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit, dass die Konstruktion in die dreissiger Jahre dieses Jahr- 
hundexts f%llt, denn in jener Zeit hat sich C. A. Steinheil sehr viel mit der Konstruktion 
opUscher Apparate besch&ftigt, in welchen Prismen eine Hauptrolie spielen." 

2) Prospekt fiber Doppelfemrohre, 1897. 
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stereoskops in praktisch brauchbaren Instrumenten verwirklichen, 
Anordnungen mit vergrOsserter Excentricitat der Achse (Art 55). 
Die specifische Plastik, d. h. das Verhaltnis des Abstandes der 
beiden ObjektivOflfhungen zu dem der Okulare ist bei den Feldstechem 
1,75—2; bei den Relieffemrohren iixr den Handgebrauch steigt diese 
GrOsse auf 5 — 7. 

Das erste Relief-Standfernrohr aus der Jenaer Werkstatte 
wurde auf dem internationalen Psychologenkongress in Mtinchen 
(1896) vorgeftihrt. Der Abstand der beiden Objektive betrug 152 cm; 
rechnet man also den normalen Augenabstand zu 62 mm, so betrug 
die specifische Plastik 24 — 25. Diesen Verhaltnissen entsprachen, 
nach dem Berichte von G. Hirth, die Leistungen des Instrumentes. 

57* Steigerung des Aufl^sungsvermOgens und der Lichtstflrke 
von Femrohrobjektiven. Das WinkelauflOsungsvermOgen eines Fem- 
rohrs wird durch die lineare Oeflfnung seines Objektivs bestimmt. 
Bezeichnet d den Winkel zwischen zwei feinen Linien oder Punkten, 
z. B. zwei Stemen, die gerade noch getrennt werden kOnnen, so ist: 

worin d die lineare Oeflfnung des Instrumentes und X die mittlere 
Wellenlange des Lichtes bezeichnet^). 

Die Helligkeit des Bildes ist, unter sonst gleichen Umstanden, 
proportional der GrOsse: 

H=Q.bS . . . (I.) 
wenn Q das Verhaltnis der Intensitat des durch das Objektiv hin- 
durch gehenden Lichtes zur Intensitat des auflfallenden Lichtes dar- 
stellt 

Daraus erg^ebt sich im allgemeinen ohne weiteres die Bedeutung 
der durch die Jenaer Glasschmelzerei erzielten Fortschritte, soweit sie 
sich auf die Herstellung homogener und spannungsfreier Glasscheiben 
von grossem Durchmesser und auf die Einfilhrung sehr durcMassiger 
Flint- und Crownglaser erstrecken. In letzterer Beziehung sind ins- 
besondere auch die hOchst farblosen Barytleichtflinte hervorzuheben. 

Bei sehr grossen Objektiven spielt aber das grOssere oder ge- 
ringere AbsorptionsvermOgen des Glases eine geradezu massgebende 
Rolle, wie sich erg^ebt, wenn man die relative Steigerung der Hellig- 
keit mit wachsendem Durchmesser betrachtet. 



1) Vgl. Czapski: Winkelmanns Handb. d. Physik II. I. 271, 
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Relative Zunahme der Helligkeit. Aus der Gleichung (i.) folgt: 

'II db ~ b ~^~ Q db 

Die Gr6sse Q hangt von dem durch Reflexion und durch Absorption 
hervorgerufenen Lichtverluste ab. 

Wenn ein Lichtstrahl senkrecht zur Grenzfladie in ein Medium 
vom Brechungsindex n eintritt, so sinkt seine Intensitclt infolge der 
zugleich stattfindenden Reflexion auf einen Bruchteil R des urspriing- 
lichen Betrages, der nach Fresnels Formel: 

.= ,._(«-)'..., 3., 

berechnet werden kann. 

Sinkt femer die Intensitat des Lichtes in einem absorbierenden 
Medium auf der Wegstrecke a zu dem Bruchteile TiT^ und auf der 
Wegstrecke /? zu dem Bruchteile Kg herab, so ist: 

K^==Kf'' . . . (4.) 

Nun sei ein Objektiv aus zwei Linsen zusammengesetzt, deren 
Brechungsindices nach (3.) die Werte R^ und R^ liefern, wihrend die 
fQr eine beliebige Glasdicke a untersuchte Absorption den Wert K^ 
ergeben hat. Ist dann /? die Glasdicke des Objektivs, so wird: 

Q^R^R.^K^^R^R.^Kf" . . . (5.) 

Die Objektivdicke /? kann zu etwa Y^ bis Yy des Durchmessers an- 
genommen werden; setzt man also ^ = 6,5 /? und fiihrt den Wert 
von Q aus (5.) in (2.) ein, so erhalt man: 

II db b ^ 6,5 a 

Das erste Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung ist positiv 
und nimmt mit wachsendem b ab; das zweite Glied ist von b un- 
abhd.ngig und, da K^ < i ist, negativ. Bei kleineren Werten von b 
ist das positive Glied gross im Vergleich zu dem negativen; hier tibt 
also die Absorption einen weniger ins Gewicht fallenden Einfluss 
auf die relative Helligkeitszunahme aus. Anders ist es bei sehr 
grossem b\ theoretisch kann hier sogar das positive Glied gleich dem 
negativen werden, so dass eine weitere Steigerung der Helligkeit 
durch VergrOsserung des Objektivs gar nicht mehr mOglich Wclre. 
Dieser Fall kommt zwar praktisch nicht in Betracht, aber es giebt 
doch eine gewisse Grenze, bei der die relative Steigerung der Hellig- 
keit so gering wird, dass sie den Aufwand filr die weitere Ver- 
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grOsserung des Objektivs nicht mehr lohnt, und diese Grrenze wird, 
wie ersichtlich, durch das von der Absorption heirtihrende Glied. je 
nach seinem Betrage, mehr oder weniger herabgesetzt. 

Anwendung auf ein Beispiel. Ganz besonders wichtig ist die 
Durchlassigkeit des Objektivglases, wenn das Fernrohr audi zu photo- 
graphischen Aufnahmen dienen soil. Dciher bieten die Mitteilungen, 
die H. C. Vogel iiber das Objektiv des ftir das Observatorium in 
Potsdam gebauten grossen Refraktors gemacht hat^), ein sehr ge- 
eignetes Beispiel zur Erlauterung. Die besonderen Verhaltnisse und 
friiher gemachte Erfzihrungen gaben Anlass, das Objektiv ftir die 
chemisch wirksamsten Strzihlen zu achromatisieren und das grosse 
Instrument mit einem Leitfernrohr von gleicher Brennweite zu ver- 
sehen*). Steinheil, der die Ausfuhrung der Objektive iibemommen 
hatte. machte den Vorschlag als Glasarten das Leichtflint O. 340 und 
dcis Crown O. 203 zu verwenden, die sich auch in grOsseren Scheiben 
fehlerfrei herstellen lassen. Diese beiden Gl^ser wurden daher zuerst 
auf ihre Absorption untersuchf*). Die Ergebnisse, soweit sie hier 
unmittelbar in Betracht kommen, sind in der folgenden Zusammen- 
stellung enthalten: 



Werte von K^ fur 


a= 10 cm. 




0. 340 


0. 203 


Bei sichtbaren Strahlen . . . 
Bei photographischen Strablen 


0,84 
0,615 


0,85 
0,692 



Setzt man hiemach in die Gleichung (6.) die Werte 0,84 und 0,65 
ein, so erhalt man 

. t_ ,_ o t., \ dH 2 

filr sichtbare Strahlen: -77— rF- = -r — 0,0027 . . . (7a.) 

ti do 

ftir photograph. Strahlen: -Tf—jr^^~k — 0,0066 . . . (7b.) 

Die rechte Seite der .Gleichung (7 a) verschwindet ftir etwa ^=7,5 m 
und die der Gleichung (7b) ftir etwa ^ = 3 m. Die Grenze der 
optischen Lichtstclrke wtirde also erst bei einem Objektiv von 7,5 m 
erreicht werden, die der chemischen Lichtst^rke dagegen schon bei 
einem Objektiv von 3 m. An diesen nur theoretisch zu nehmenden 
Zahlen tritt doch die Bedeutung der Lichtabsorption fQr grosse Ob- 
jektive gfut hervor. 



1) Math. u. naturw. MitteU. der Berl. Akad. 1896, Heft IX, S. 623. 

2) Vgl. Art 60. 

3) Vgl. Art. 25. 
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Hiemach wurde die Oeffnung des zu konstruierenden Objektivs 

auf 80 cm festgesetzt, womit es das grOsste in Europa wurde. Das 

mit dem Hauptinstrument zu verbindende Leitfemrohr erhielt 50 cm 

OeflEhung, und die gemeinsame Brennweite beider wurde auf 12 m 

bemessen. Das Verhaltnis der Oeffnung zur Brennweite wird also 

im ersten Falle 1/15 und im zweiten 1/25. Setzt man in der 

Gleichung (7b), die hier in Betracht kommt, i = 80 cm, so folg^: 

\ dH ^ _i 

-^-^ = o,oi84cm \ 

d. h. die relative Zunahme der Helligkeit betragt nur noch 1,84%, 
wenn die ObjektivgrOsse von 80 auf 81 cm gesteigert wird. Eine 
Steigerung von 80 auf 100 cm wtirde also die Helligkeit sicher um 
weniger als 40% vermehren und sich daher nicht mehr lohnen. 

Hilfstafel zur Berechnung der LichtstHrke von Objektiven ver- 
schiedener GrOsse. In der Voraussetzung, dass die Glaser 0. 340 
und O. 203 Oder ihnen ahnliche noch Ofter zur Herstellung von Ob- 
jektiven Verwendung finden werden, hat Vogel die folgende 
praktische Tafel berechnet 



/? 


Kfi 


100 


Q- 


100 


in cm 


Sichtbare 
Strahlen 


Phot. Strahlen 


Sichtbare 
Strahlen 


Phot. Strahlen 


4 


93 


84 


77 


69 


6 


90 


77 


75 


63 


8 


87 


71 


72 


58 


10 


84 


65 


70 


53 


12 


82 


60 


67 


49 


14 


79 


55 


65 


45 


16 


76 


50 


63 


41 


18 


74 


46 


61 


38 


20 


71 


43 


59 


35 


22 


69 


39 


57 


32 


24 


67 


36 


55 


29 


26 


65 


33 


53 


27 


28 


62 


30 


52 


25 


30 


60 


28 


50 


23 


32 


58 


25 


48 


21 


34 


56 


23 


47 


19 


36 


55 


21 


45 


18 


38 


53 


20 


44 


16 


40 


5» 


18 


42 


15 



Mit Hilfe dieser Tafel l^sst sich die Gr6sse H nach der 
Gleichung (i.) ftir ein Objektiv von gegebener Oeffnung berechnen, 
indem man filr die Dicke /? des Objektivs Y^ bis 1/7 des Durch- 
messers b annimmt Die Werte Ko sind nach der Gleichung (4.) 
aus K^ berechnet, dessen Mittelwert, fQr a =10 cm. bei sichtbaren 
Strahlen 0,845 und bei photographischen Strahlen 0,653 ist. Die 
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Werte Q ergeben sich aus der Gleichung (5), nachdem man aus (3.) 
die GrOsse R^ fQr 0. 340 und R^ fOr O. 203 berechnet hat Bei der 
Berechnung von R^ ist fiir sichtbare Strahlen der Brechungsindex 
«^ ==1,583 und fiir die chemisch wirksamen StXcihlen der Index 
72^= 1,601 zu Grunde geleg^, bei der Berechnung von R^ ebenso 
«^ =1,521 und «A=^»532- Die Wellenl^nge fur b^ ist 0,5 1 8 /i 
und die fur h ist 0,410/i. 

58« Glaspaare fUr Objektive aus zwei verkitteten Linsen. Bei 
einem Objektiv aus zwei nicht verkitteten Linsen stehen vier Kriimmung^ 
radien zur VerfQgfung; dadurch wird es m6glich, eine vorgeschriebene 
Brennweite zu erreichen, zu achromatisieren, die sph^rische Aberration 
in der Achse aufzuheben und endlich die Sinusbedingung zu erfiillen, 
wodurch bei nicht zu schwacher VergrOsserung auch die Aberration 
ausser der Achse hinreichend aufgehoben wird ^). Damit ist deij An- 
forderungen gentigt, die im allgemeinen bei jedem guten Fernrohr- 
objektiv zu stellen sind. Am Schlusse einer Arbeit von Moser iiber 
astronomische Objektive 2) sind dieAusdriicke fQr die vier Krummungs- 
radien aufgestellt, die aus den angegebenen Forderungen hervorgehen. 

FQg^ man nun fiir kleinere Objektive, etwa bis zu 50 mm 
Oeffhung, noch die weitere Forderung hinzu, dass die beiden Linsen 
verkittet werden sollen, so stehen nur drei Kriimmungsradien zur 
Verfiigung, und man kann die Frage aufwerfen, aus welchen Glas- 
pciaren sich dann noch Objektive der bezeichneten Art konstruieren 
lassen. 

Die von H. Harting durchgefiihrte rechnerische Untersuchung 
dieser Frage ^, fiihrt zu dem Ergebnisse, dass mit den bis zum Jahre 
1884 der Optik zur Verfiigung gestellten Glasarten verkittete Fern- 
rohrobjektive aus zwei Linsen nicht so hergestellt werden kOnnen, 
dass, ausser Achromasie und Authebung der spharischen Aberration 
in der Achse, auch noch die strenge Erfiillung der Sinusbedingung 
erreicht ist. Bei alien Paaren von Crown- und Flintglas ist die 
Dispersion des Crowns zu hoch, die des Flints zu niedrig im Ver- 
haltnis zum Brechungsindex. Es bleiben daher in den zur Achse 
geneigten Strahlenbiischeln mehr oder weniger grosse Aberrationen 
bestehen. 

Freilich giebt es altere Glaspaare, bei denen dieser Aberrations- 
rest praktisch aus dem einfachen Grunde keine Bedeutung mehr hat, 

i) Vgl. C zap ski, Winkelmanns Handb. d. Phys. II. i. 270. 

2) Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 7. 225. (1887.) 

3) Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 18. 357. (1898.) 



— 127 — 

well er neben den anderen, ebenso unvermeidlichen BildfeMem nicht 
mehr wahrgenommen wird. Dies triffit z. B. bei dem folgenden Ob- 
jektiv (Crown voraus) zu, das einen bisher sehr gebrauchlichen Typus 
darstellt: 

Crown O. 40 1,5166 

Flint O. 167 1,6169 

ri= + o,4ii7; r, = — 04155; r8 = -f 47,62; 

I I 

=2,41. 

Die fQr die drei Krilmmungsradien der Linsen angegebenen 
Masszahlen beziehen sich auf die Brennweite als Einheit. Die am 
Schlusse beigefiigte Differenz stellt das sogenannte tussere Kriim- 
mungsmass des Objektivs dar. 

Im Gegensatz hierzu gestatten die neuen Jenaer Glaser eine 
strenge oder annahernd strenge Erfilllung der Sinusbedingung, und 
zwar auf zwei Wegen. 

Einmal durch Verbindung eines Silikatflints vom Brechungfs- 
index 1,64 bis 1,65 mit einem Borosilikatcrown vom Brechungsindex 
1,50 bis 1,51 und von geringerer Dispersion als die alteren Crown- 
gldser; z. B. 

Flint (voraus) O. 102 1,6485 

Borosilikatcrown O. 144 1,5100 

ri = -f 0,4234; r2 = + 0,2446; r8 = -— 14,71; 
I I 

Hier 1st die Sinusbedingung streng erfiillt, doch hat das aussere 
Kriimmungsmass einen noch etwas grOsseren Betrag als bei dem 
vorhergehenden Objektiv, was fQr die Hebung der spharischen Aber- 
ration auf der Achse nicht vorteilhaft ist 

Eine zweite LOsung der Aufgabe ist mOglich durch Verbindung 
eines Bariumsilikatcrowns vom Brechungsindex 1,57 bis 1,59 mit 
einem Flint, dessen Index nur wenig hoher zu sein braucht; z. B. 

Barytcrown (voraus) 1,5899 

Barytflint 1,6229 

ri = 0,6473; r2 = — 0,3059; r8 = — 3,175; 

-l-.-L=i,86. 
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Bei diesem Objektiv ist die Sinusbedingung fast genau erfullt, 
ausserdem aber auch das aussere Kriimmungsmass bedeutend ver- 
kleinert, wodurch die Zonen der spharischen Aberration auf der 
Achse vermindert sind. Man kann daher dem Objektiv ein wesent- 
lich grOsseres Oeflfhungsverhaltnis erteilen*), als es bei Crown und 
Flint von sehr verschiedenem Brechungsindex mOglich ist 

Die LOsung der hier ins Auge gefassten besonderen Aufgabe 
der Fernrohroptik ist demnach durch die neuen Schmelzungen der 
Jenaer GlashQtte erheblich gefOrdert. 

59* Astigmatismus und BildwOlbung bei astronomischen Fem- 
rohrobjektiven. Die Frage, ob sich der Fehler der astigmatischen 
BildwOlbung bei astronomischen Objektiven durch passende Auswahi 
unter den vorhandenen optischen GlSsem wesentlich verkleinern lasse, 
hat H. Harting auf Grund algebraischer Naherungsformeln erOrtert^. 
Diese Formeln beruhen auf folgenden drei Voraussetzungen: die das 
Objektiv zusammensetzenden Linsen sind unendlich dtinn; die Haupt- 
strahlen der von unendlich femen Punkten ausgehenden und schief 
einfallenden Biischel gehen durch den Scheitel des Objektivs; die 
Winkel dieser Hauptstrahlen mit der optischen Achse sind nicht 
grosser als etwa fiinf Grad. 

Unter diesen Voraussetzungen erg^ebt sich zun^chst, dass die 
astigmatische Differenz, d. h. die Entfernung der beiden astigmatischen 
Bildstriche auf dem Hauptstrahl^, gemessen mit der Brennweite, 
gleich ist dem Quadrate des Winkels, den der Hauptstrahl mit der 
optischen Achse bildet Fiir eine Neigung von 5^ ergiebt sich also 
ein Betrag von etwa ^4 Prozent der Brennweite. 

Da dieser Betrag unter den angegebenen Voraussetzungen un- 
abanderlich ist, so bleibt zu untersuchen, ob es etwa m6glich ware, 
die beiden astigmatischen Bildflachen symmetrisch zu der im Brenn- 
punkte auf der optischen Achse senkrechten Ebene zu legen. Falls 
auch das unmOglich sein sollte, liesse sich eine Verbesserung nur 
noch dadurch erzielen, dass die beiden Bildflachen nach der Brenn- 
punktsebene hin etwas gestreckt wilrden. 

Geht man von einem zweiteiligen Objektiv aus, so zeigt sich» 
dass die beiden Anordnungen: Crown voraus und Flint voraus, unter 
sonst gleichen Umst^nden, keinen Unterschied in den beiden astig- 
matischen Bildflachen aufweisen. Auch die Zerlegung einer Linse in 



1) Vgl. C zap ski L c. 271. 

2) Zeitschr. f. Instruinentenk. 19. 138. (1899.) 

3) Vgl. Art. 46. 
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mehrere bleibt ohne Einfluss. Erst durch die Einfiihrung von mehr 
als zwei Glasarten liesse sich die BildwOlbung abandem. 

Nach dieser allgemeineren Voruntersuchung beschr&nkt sich 
Harting auf Objektive die aus nur zwei Glasarten hergestellt sind. 
Von diesen sei das Crown durch die GrOssen n, v und das Flint 
durch f^y V gekennzeichnet, wobei v>v vorausgesetzt wird. Sind 
dann q^ und q^ die reciproken Werte der mit der Brennweite des 
Objektivs gemessenen Krtimmungsradien der beiden Bildflachen im 
sagittalen und im tangentialen Hauptschnitt, so ist: 



= 3 + 0, j 



:;-:::!. • • ci 



wenn man 



^ ^ _ »' _ / J L\ _i i_ 

V — v\n n/~^n' 



(2.) 



setzt. Beide Flachen wenden ihre konkave Seite dem Objektiv zu, 
wenn q^ und q^ positiv sind. 

Nun bleibt bei alien iiberhaupt in Betracht kommenden Glas- 
paaren die GrOsse a positiv. Es ist daher nicht mOglich, die Symmetrie 
der beiden Bildfl^chen zu erreichen, denn dazu ware der Wert 
a = — 2 erforderlich, der ^^ = — i und ^^ = -|- i lief ert. 

Femer wurde eine merkliche Streckung der Bildflachen, durch 
Verkleinerung von a, sich nur durch Einfiihrung eines sogenannten 
anomalen Glaspaares^) erzielen lassen, bei dem zugleich n>fi und 
v>v ist. Es wird dann das erste Giied in dem Ausdrucke fUr a 
negativ, und sein absoluter Betrag kOnnte durch Verkleinerung der 
Diflferenz v — v gesteigert werden. Dieser Steigerung wird indessen 
durch die Anforderungen fiir die sphclrische und chromatische 
Korrektur eine Grenze gesetzt 

Es lasst sich also durch Auswahl der Glcisarten ein erheblicher 
Fortschritt in der anastigmatischen Bildebenung nicht erreichen. 

60* Chromatische Aberrationen bei Objektiven von grosser 
Brennweite. Das sekund^re Spektrum eines Fernrohrobjektivs kann 
mit gesteigerter Brennweite eine ganz erhebliche Ausdehnung er- 
reichen. Ein zur Erlauterung sehr geeignetes Beispiel bietet das 
grosse Instrument der Lickstemwarte, dessen sekund^res Spektrum 
nach den von J. Keeler verOffentlichten Messungen*) durch die in 



1) Vgl. Art 47. 

2) Mitgeteilt von D. Taylor: Improvements in compound object-glasses for Tele- 
scopes p. 7. (1893-) 

HoTeitadt, Jenaer QIaa. 9 



— I30 — 

der folgenden Tabelle angegebenen Streuweiten der chromatischen 
Brennpunkte gekennzeichnet ist. 



Strahl 


Wellenlange 


Lage des 
Brennpunktes 


B 


0,6867 jM 


0,0 mm 


C 


0.6563 


- 6,1 


D 


0,5893 


— 11,4 


F 


0,4862 


-0,0 


G' 


0,4341 


+ 36.8 


h 


0.4102 


+170,1 



Wie man sieht, ist das Objektiv durch Vereinigung der beiden 
Brennpunkte der Farben B und F, also fQr visuelle Strahlen, achro- 
matisiert. Auf diesen Doppelpunkt ist die Lage der iibrigen Brenn- 
punkte bezogen, und zwar ist ihre Entfernuug von ihm als positiv 
Oder negativ betrachtet, je nach dem sie dahinter oder davor liegen. 
Die Brennweite des Objektivs betr^g^ fast 17,4 m. 

Die kleinste chromatische Brennweite ist in der Tabelle nicht 
mit aufgefiihrt; sie fallt einem g^rUnen Strahl zu, dessen Brennpunkt 

— 1 1,9 mm von dem bezeichneten NuUpunkte entfemt ist. Das gemessene 
sekundare Spektrum hat also eine L^ngenausdehnung von 82 mm. 
Die aus den Zahlen der Tabelle hervorgehende Brennweitenkurve *) 
hat die fQr SJtere optische Glasarten typische Form. 

Der visuelle Brennpunkt des Objektivs entsteht an der Vereini- 
gfungsstelle von komplementaren roten und grOnen Strahlen bei 

— 5,1 mm. Der grOssere Teil der iibrigen Strahlen ist nicht dem 
Zwecke der optischen Abbildung dienstbar gemacht, sondem ruft im 
Gegenteil Verundeutlichung des Bildes hervor. 

Die photographisch wirksamen Strzihlen haben einen unscharfen 
Brennpunkt etwa in der Entfemung -(-41,9 mm von dem angegebenen 
NuUpunkte. Demnach betrigt die Entfenmng vom optischen bis 
zum photographischen Brennpunkte etwa 47 mm. Die unvollkommene 
Achromatisierung des Objektivs fiir chemisch wirksame Strahlen 
macht sich in unangenehmer Weise bemerkbar, wenn das Femrohr 
fiir photographische Aufnahmen oder zu spektrographischen Beobach- 
tungen im oberen Teile des Spektrums benutzt werden soil. Eine 
vor das Objektiv gesetzte Korrektionslinse brings zwar eine bessere 
Vereinigung der aktinischen Strahlen hervor, kQrzt aber auch seine 
Brennweite nicht unerheblich. 

Ueber das sekund^re Spektrum des Potsdamer Refraktors von 
29,8 cm OeflFnung und des Wiener Refraktors von 67,5 cm Oeffhung 



I) Vgl. Art. 19. 
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hat H. C. Vogel Untersuchungen verOiFentlicht *), deren Ergebnisse, 
soweit sie hier in Betracht kommen, in der folgenden Uebersicht zu- 
sammengestellt sind. Das Potsdamer Instrument ist durch Vereini- 



Potsdamer Refraktor 


Wiener Refraktor 


WeUenlange 


Laged.Brennp. 


WeUenlange 


Lage d.Brennp. 


0.690 fA 


-f- 4,2 mm 


0,690 // 


-|- 2,1 mm 


0,610 


+ |o,3 


0,610 


- 6,7 


0,530 


— 1,7 


0,570 


- 7,8 


0,486 


0,0 


0,486 


0,0 


0,470 


+ 1,6 


0.470 


+ 4.4 


0.430 


-- 9.2 


0,430 


+ 20.7 


0.410 


+.16,7 


0,410 


+ 3'. I 



gung des Strahles F mit einem Strahle in der Nahe von D achro- 
matisiert, bei dem Wiener Objektiv ist der Strahl F mit einem 
Strahle in der Nahe von C vereinigt. Versuche, durch Einfiihrung 
von Korrektionslinsen in den Strahlenweg eine bessere Vereinigung 
der chemisch wirksamsten Strahlen mit den optischen zu erzielen, 
haben anscheinend nicht zu einem befriedigenden Resultate gefiihrt. 

Diese Erfahrungen haben dazu gedrangt, das Objektiv des 
spater gebauten grossen Potsdamer Refraktors von 80 cm OefiFnung 
und 12 m Brennweite^), der zu photographischen Aufnahmen dienen 
sollte, f(ir die chemisch wirksamsten Strahlen zu achromatisieren. Es 
war anfangs geplant, an diesem grossen Fernrohr eine Einrichtung 
zu treflfen, um ein Linsensystem, durch das eine bessere Vereinigung 
der optischen und chemischen Strahlen hervorgebracht werden sollte, 
nach Belieben ein- und ausschalten zu k5nnen. Es ware dazu jedoch 
ein System von drei Linsen erforderlich gewesen, die, um ein einiger- 
massen grosses Gesichtsfeld zu erzielen, nicht unter 30 — 40 cm Durch- 
messer genommen werden konnten. Der Plan wurde wegen der 
nicht unerheblichen Kosten und aus anderen Bedenken aufgegeben 
und das grosse Objektiv nur durch eine kleine, in geringer Entfer- 
nung vom Brennpunkte befindliche Doppellinse nach der von Christie 
angegebenen Konstruktion, unter Verzichtleistung auf ein grOsseres 
Gresichtsfeld, korrigiert. Diese Korrektionslinse wird bei spektral- 
analytischen Beobachtungen im unteren Teile des Spektrums benutzt. 

Da das grosse Objektiv unter diesen Umstanden zu unmittel- 
barer Beobachtung nur in sehr beschranktem Masse gebraucht werden 



i) Monatsber. der Berl. Akademie 1880: 438, und Publ. d. astrophys. Obs. zu 
Potsdam FV. 1. 4. Auch: Ber. d. Berl. Ak. 1896: 1221; ebenfalls: Mathem. u. naturw. 
Mitt. 1896. 625. 

2) Vgl. Art. 57. 

9* 
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kann, so erhielt es ein Leitfernrohr von 50 cm Oeffnung und 12 m 
Brennweite. Mit diesen Abmessungen stellt das Leitfernrohr fOr sich 
allein ein sehr wirksames Beobachtungsinstniment dar und ubertrifft 
alle vorher in Deutschland gebauten Instnimente. 

Aus den vorstehenden Angaben wird ersichtlich, dass die Hebung 
des sekundaren Spektrums eine dringende Aufgabe der Femrohr- 
optik ist. 

Weiterhin wtirde die Farbenreinheit des optischen Bildes dann 
noch durch die Beseitigung des chromatischen Restes der spharischen 
Aberration erhoht werden kOnnen. 

Ueber bisher vorliegende Versuche, diese beiden Aufgaben zu 
lOsen, soil in den nSchstfolgenden Artikeln berichtet werden. 



61« Hebung des sekundMren Spektrums in einem zweiteiligen 
Objektiv durch Phosphatcrown und Boratilint Die beiden GlSser 
S. 30 und S. 8, die in dem Verzeichnisse des Art. 17 die laufenden 
Nummem 3 und 24 tragen, eignen sich, wie frtther gezeigt ist, in 
hervorragendem Masse zu gegenseitiger Achromatisierung in einem 
zweiteiligen Objektiv. Wenn man die Brennpunkte fiir die Strahlen 
C und F auf der Achse vereinig^t und den Brennpunkt D als NuU- 
punkt benutzt, so findet man theoretisch fOr das Objektiv die 
folgenden Reste der chromatischen Abweichung, ausgedriickt in 
Millimetern fiir ein Meter Brennweite i): 

A'\C\D\F\G' 
— 0,07 I -}- 0,07 I 0,00 I + 0,07 I + 0,49 

Die Farbenzerstreuung ist also von A bis F fast ganz aufgehoben 
und wird erst Qber F hinaus merklich, bleibt aber auch hier relativ 
sehr gering. Ein Blick auf die Brennweitenkurve, Fig. i. (2), lasst 
diesen Charakter des tertiaren Spektrums bequem erkennen. 

Fiir dasselbe Paar von Glclsern hat Czapski die Reste der 
chromatischen Aberration unter der Voraussetzung berechnet, dass 
man den Scheitelpunkt der Brennweitenkurve auf die Wellenlange 
;i^ = o,55 fx verlegt^). Man erhalt hier, wieder in Millimetern ftir ein 
Meter Brennweite, die folgenden Betrage*): 



I = 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61 



0,57 



0,55 



0,53 o»49 0,45 



0,41^ 



0,04 — 0,02| — 0,01 0,00 0,00 



0,00 



0,00 -|- 0,01 -f- 0.04 -h o»2i 



+ 0,79 



1) Vgl. Art 19. 

2) VgL Art. 20. 

3) Winkelmanns Handb. d. Phys. 11. i. 146. 
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Hier erscheint die chromatische Abweichung von A = 0,77 /i bis 
I = 0,49 /i, also etwa von A' bis F, noch etwas voUkommener aufge- 
hoben als bei der ersten Art der Achromatisierung, ohne dass im 
tibrigen der wesentliche Charakter der Brennweitenkurve sich andert. 

Prtlfung von Objektiven aus S. 30 und S. 8. Zwei nach Rech- 
nungen von Czapski aus dem bezeichneten Phosphatcrown und 
Boratflint in der optischen Werkstatt von C. Bamberg (Berlin) her- 
gestellte Objektive hat H. C. Vogel nach einer von ihm angegebenen 
Methode auf die wirklich erreichte Achromatisierung geprtift. Die 
durch Scharfe ausgezeichnete Methode ist folgende^). 

Stellt man das Okular des auf einen Stem gerichteten astro- 
nomischen Fernrohrs so ein, dass der Stern ein mOglichst kleines 
Bild zeigt, und bringt dann hinter dem Okular einen Prismensatz 
mit gerader Durchsicht an, so wird das Sternbild in ein Spektrum 
ausgezogen, das durchaus nicht linear ist. Es erscheint vielmehr als 
ein verwaschenes Band, das an einer oder an zwei Stellen einge- 
schnurt ist und nach dem violetten Ende hin sich stark verbreitert. 
Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der unvoUkommenen Achro- 
masie des Objektivs. 

Es sei z. B. das Objektiv aus dem Crown O. 60 und dem Flint 
O. 103 hergestellt, so dass ihm ein sekundares Spektrum mit der 
durch Fig. i. (i) dargestellten Brennweitenkurve zukommt. Das 
Okular werde zunachst auf den etwas oberhalb Z> liegenden Teil 
des Spektrums eingestellt, dem die kleinste Brennweite zufallt Das 
Spektrum wird dann eine in der Nahe von D liegende Einschnurung 
aufweisen und sich von da aus nach beiden Seiten verbreitern, da 
alle anderen Strahlen eine grOssere Vereinigungsweite haben. Sein 
Umriss wird also etwa die durch Fig. 14 a dargestellte Form zeigen. 




Figur 14. 

VergrOssert man hierauf den Okularauszug , so IcLsst sich ein 
Punkt erreichen, bei dem das Spektrum eine Einschnurung bei C 
und eine zweite bei F aufweist, also den durch Fig. 14 b wieder- 



i) Monatsber. der Berl. Akadem. 1880. 433. 
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gegebenen Umriss zeigt, da die Strahlen C und F sich in ein und 
demselben Punkte der Achse vereinigen. 

In dieser Weise kann man nach und nach auf die im Spektnim 
des Stemes wahrnehmbaren Linien einstellen; die dabei erforderlichen 
Verschiebungen des Okulars in der Richtung der optischen Achse 
geben unmittelbar die Entfernungen der chromatischen Brennpunkte 
von einander an. Die graphische Darstellung dieser Beobachtungen, 
mit den Wellenlangen als Abscissen, liefert empirische Brennweiten- 
kurven, die den theoretisch gefundenen genau vergleichbar sind und 
Rechenschaft dariiber geben, inwieweit die nach den Brechungs- 
verhaltnissen der angewandten Glascirten zu erwartende Achromasie 
in einem Objektiv wirklich erreicht ist. 

Diese Art der Prufung hat Vogel zuerst auf vier Objektive 
von Schroder, Grubb, Fraunhofer, Steinheil, unter Benutzung 
des Sirius, angewandt, wobei sich sekundare Spektra von grosser 
Ausdehnung ergeben haben. Die Strahlenvereinigung ist bei den 
vier Objektiven in wesenth'ch verschiedener Weise vorgenommen; 
gleichwohl zeigen sie in der Streuweite der Brennpunkte fur die 
optisch wichtigsten Strahlen, etwa von C bis F, keine erheblichen 
Unterschiede. Zieht man aber die Entfernung des Brennpunktes G 
von F in Betracht, so erscheint das Fraunhofersche Objektiv den 
drei anderen deutlich tiberlegen. Da es sich demnach zum Vergleiche 
mit Objektiven, die vollkommener achromatisiert sind, am besten 
eignet, so seien hier die an ihm gefundenen Aberrationen mitgeteilt: 
Fraunhofersches Femrohr der Berliner Sternwarte. 
ObjektivOffnung: 24,3 cm; Brennweite: 433,1 cm. 



Strahi 


X 


Okularauszug 


Aberr. f. i m 
Brennw. 




0,690^ 


— 0,8 mm 


— 0,19 mm 


C 


0,656 


— 1,3 


— 0,30 


D 


0,590 


- 2,8 


— 0,65 


b 


0,517 


— 1.2 


— 0,28 


F 


0,486 










0,459 


+ 1,8 


+ 0.42 


G' 


0,434 


+ 4»o 


+ 0,92 


h 


0,410 


+ 8.5 


+ i>96 


H 


0,397 


+ 15.7 


+ 3,62 



Das Minimum der Brennweite fUllt fast genau in D\ der rote 
Strahi C ist mit einem griinen Strahi von etwa 0,525 /a Wellenlange 
(iiber E) vereinigt. Die chromatischen Aberrationen sind auf den 
Brennpunkt F als NuUpunkt bezogen. 

Dieselbe Priifungsmethode hat dann spater Vogel u. a. auch 
auf die erwShnten zwei Objektive angewandt, die aus den GlSsem 
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S. 30 und S. 8, zunachst zu Versuchszwecken, hergestellt waren^). 
Czapski hat zuerst darauf hingewiesen 2) , dass bei vollkommener 
achromatisierten kleineren Objektiven der chromatische Fehler des 
Auges und des Okulars das Prtifungsergebnis wesentlich beeinflussen 
kOnne. Er schlUgt vor, mit dem Okular und Prismensatz fQr sich 
die scheinbare chromatische Abweichung an dem von einem Queck- 
silbertrOpfchen reflektierten Sonnenbildchen zu messen und von den 
Messungen am Objektiv abzuziehen. 

Die beiden Probeobjektive hatten folgende Abmessungen: 
Objektiv I: OeflFnung 13,4 cm; Brennweite 197,3 cm. 
Objektiv II: „ 17,6 „ „ 250,0 „ 

Die von Vogel gefiindenen Aberrationsreste sind in der 
folgenden Tabelle mit den Betragen zusammengestellt, die man aus 
den oben mitgeteilten Messungen an dem Fraunhoferschen Ob- 
jektiv durch Interpolation fQr die gleichen WellenlSngen erhalt 





Chromatische Aberr. fflr i m Bremiweite 


X 


I. 


n. 


Fraunhofer 


0,710^ 

0,650 

0,590 

0,530 

0,470 

0,410 


— 0,05 mm 
+ 0,05 

0,00 

— 0,06 

+ 0*15 
+ 1,10 


— 0,02 mm 
+ 0,05 

0,00 

— 0,10 
+ 0,05 
+ 0,40 


-|- 0,67 mm 
+ 0,23 
0,00 
-f 0,24 
+ 0,86 
+ 2,60 



In seiner Besprechung hebt Vogel den aus diesen Zahlen er- 
sichtlichen ausserordentlichen Fortschritt in der Achromatisierung und 
dessen Bedeutung fQr spektrographische Beobachtungen hervor. Bei 
den grossen Instrumenten der Gegenw2U^ sei es, infolge der grossen 
Streuweite der Brennpunkte fQr verschiedene Farben, unmOglich, 
einen GesamtQberblick Qber ein Spektrum zu erlangen. 

Wenn man das empirisch bestimmte terti^e Spektrum mit dem 
theoretisch gefundenen*) vergleicht, so findet man in Bezug auf den 
wesentlichen Charakter der Brennweitenkurven sowie in Bezug auf 
die GrOssenordnung der Aberrationsreste befriedigende Ueberein- 
stimmung. Dabei ist zu bemerken, dass Vogel dem oben erwS^hnten, 
von Czapski hervorgehobenen Umstande Rechnung getragen hat*). 

1) Vierteljahreschr. d. astron. Ges, 22. 142. (1888.) Referat: Zeitschr. f. Instru- 
mentenk. 8. 246. (1888.) 

2) Zeitschr. f. Instnmienteiik. 8. 247. (1888.) 

3) Vgl. p. 132. 

4) Eine von Ch. S. Hastings verOffentlichte Methode zur Berechnung des sekun- 
d2ren Spektrums von Femrohrobjektiven sowie die Verwendimg eines aus den Glascm S. 30 
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6S8* Schwierigkeiten bei der Vcrwendung von Phosphat- und 
BoratglSlsem. Bei dem Versuche, neue Glasarten von vorteilhaften 
optischen Eigenschaften, wie sie namentlich den Phosphat- und Borat- 
glSsem eigenttimlich sind, zur VervoUkommnung der Femrohrobjek- 
tive zu verwerten, stOsst man auf verschiedene Schwierigkeiten^). 

Das Objektiv des astronomischen Fernrohrs erfordert Glas- 
scheiben von grOsserem Durchmesser. An dieser Forderung kann 
die Verwendung einer Glasart scheitern, die sich fOr andere optische 
Instrumente ohne Schwierigkeit benutzen lUsst 

Es kommt hinzu, dass Glaser von wesentlich neuer Zusammen- 
setzung auch ihre besonderen mechanischen Eigenschaften besitzen 
und daher in der Regel die Bearbeitung nach den herkOmmlichen 
Methoden der optischen Werkstatten nicht gestatten. 

Auch die sonst ausreichende Kiihlung versag^t bei den neuen 
optischen GlSsern. Spannungen, die bei den gewOhnlichen Silikat- 
glasem ohne Bedeutung sind, bilden bei Phosphaten und Boraten 
schon ein ernstes Hindemis, und dabei ist die Neigung, beim Er^ 
starren Spannungen anzunehmen, grosser als bei den Silikaten. Es 
leuchtet ein, wie sehr dadurch die Herstellung grosser Objektive er- 
schwert wird. 

Es ist mOglich gewesen, die genannten Schwierigkeiten schliesslich 
in befriedigender Weise zu heben. Doch bleibt eine weitere unzer- 
trennlich mit der chemischen Zusammensetzung des Glases verbunden: 
e? ist die grOssere oder geringere Angreifbarkeit durch Wasser. 
Gerade unter den Phosphat- und BoratglSsem sind manche, deren 
Widerstandsfahigkeit nicht so gross ist, dass ihre Oberflache dauernd 
feuchter Luft ausgesetzt werden darf. 

68« Hebung des sekundSlren Spektrums in einem zwei- 
teiligen Objektiv durch Anwendung neuer GlSlser. Nach den am 
Schlusse des vorhergehenden Artikels gemachten Bemerkungen er- 
scheint es begreiflich, dass die Versuche, noch weitere neue Glas- 
fliisse f(ir Fernrohrobjektive zu gewinnen, die mit gdnstigen Brechungs- 
verhaltnissen zugleich vorteilhafte mechanische und chemische Eigen- 
schaften verbinden, bis in die jtingste Zeit fortgesetzt sind. Der Erfolg 
dieser Bemiihungen ist aus dem Berichte^) von M. Wolf iiber ein in 



und S. 8 hergestellten Objektivs von nur 6,7 cm Oeffnung zur Probe auf die Redmung 
hat C zap ski einer cingehenden Kridk unterzogen. VgL Zeitsdir. f. Instrumentenk. 
9. 250. (1889.) 

1) VgL Czapski: The Jena Glass; The Observatory, June 1889. 

2) Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. i. (1899.) 
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der optischen Werkstatte von C. Zeiss nach Rechnungen von M. Pauly 
hergestelltes Objektiv ersichtlich, das auf dem astrophysikalischen 
Observatorium in Heidelberg geprtift wurde. Die optischen Eigen- 
schaften der zu dem zweilinsigen Objektiv verwandten Glasarten sind 
nicht mitgeteilt; der Bericht erstrekt sich nur auf die Ergebnisse der 
PrQfung. 

Das Probeobjektiv hatte einen freien Durchmesser von 21,2 cm 
und seine Brennweite betnig 44,5 cm; demnach war sein OefF- 
nungsverhaltnis 1/21. Es zeigfte sehr geringe Absorption ftir optische 
Strahlen. 

Die chromatischen Abweichungen auf der Achse wurden 
nach der im Artikel 61 angegebenen Methode von Vogel, unter 
Benutzung der Sterne a Herculis, a Aquilae und a Lyrae, ermittelt. 
Dabei ergaben sich die in der folgenden Tabelle unter der Ueber- 
schrift Pauly verzeichneten Strecken, die fiir ein Meter Brenn- 
weite berechnet sind. Als NuUpunkt ist der Brennpunkt des Strahles 





Chromatische Aberr. fUr 
I m Brennweite 


X 


Pauly 


Fraunhofer 


0,690^ 

0,660 
0,590 
0,520 
0,486 

0,434 
0,410 


+ 0,02 mm 

— 0,02 

— 0,03 
0,00 
0,00 

+ 0,53 
+ 1,16 


— 0,19 mm 

— 0,30 

— 0,65 

— 0,28 
0,00 

+ 0,92 
+ 1,96 



jF gewahlt. Von den Objektiven, die Wolf zum Vergleiche heran- 
zieht, ist hier nur das Fraunhofer sche der Berliner Stemwarte 
beibehalten, das sich aus dem bereits frOher angedeuteten Grunde 
am besten zum Vergleiche eignet. Die chromatische Abweichung des 
Auges hat Wolf absichtlich nicht von den Messungen abgezogen. 

Die vorstehenden Zahlen liefem bei graphischer Darstellung mit 
den Wellenlangen als Abscissen eine Kurve, die zeig^, dass das se- 
kundare Spektrum bis tiber die Linie F hinaus nahezu voUstfindig 
beseitig^ ist. Wie Wolf bemerkt, ist das Objektiv mit den frtiheren 
^ar nicht mehr vergleichbar; es flberflftgelt sie soweit, dass praktisch 
bei ihm alle visuellen Strahlen in eine Ebene zusammenfallen." Der 
noch vorhandene Rest von chromatischer Aberration fCLr optische 
Strahlen „lasst sich nur mit starker VergrOsserung und grosser Sorg- 
falt" „iiberhaupt messen". 

Die praktische Bedeutung der voUkommneren Achromasie geht 
aus einigen weiteren Bemerkungen hervor, die Wolf an die Be- 



Distanz 
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sprechung der Messungen anschliesst: ,^m frappantesten ist der 
Anblick eines Sternspektrums selbst, das von B bis beinahe gegen G 
bin dem Auge vOllig linear^) erscheint.** Wenn dadurch die spektro- 
graphische Beobachtung gefordert wird, so treten die Vorziige des 
Objektivs auch bei gewOhnlichem Gebrauch hervor: „Ueberraschend 
schOn war das vOllig farblose Bild von Mondkratem und Sonnen- 
flecken, das einen ganz eigenartigen Reiz bot und bei 825facher Ver- 
grOsserung ungewohnte Details zu sehen gestattete." 

„An vier Abenden wurde trotz ziemlich sttirmischen Wetters 
und unruhiger Luft die Trennung enger Doppelsterne mit dem neuen 
Objektiv versucht". „Die Paare: 

ri Coronae 
/ig Bootis 
I Coronae 

Coronae 

Cassiopeiae 

Cygni 

Herculis 

01 338 

2 2695 

konnten gut getrennt werden**; nur bei C Herculis war die Trennung 
schwierig. Die Paare f Bootis und 52 Arietis liessen sich nicht 
trennen. 

„Die Beugungsringe zeig^en sich sehr schOn. Die Scheibchen 
waren kreisrund und ich fand (mit Dr. Schwassmann) aus zahl- 
reichen Schatzungen mit Hilfe der Distanzen von bekannten Doppel- 
stemen" folgende Scheibendurchmesser: 

Sterne der 6. GrOsse Scheibendurchmesser 0,24" 



y 

X 



0,4" GrOi 


5sen 5 u 


nd 6 


0,9 


7 


. 8 


0,8 


6 


. 7 


0,4 


4 


. 7 


0,6 


. 6 


. 6 


2,9 


4 


.. 5 


0.5 


3 


. 7 


0.7 


. 6V, 


.. 6V, 


0,9 


. 6 


. 8 



6V2. 

8. 



0,24 
0,15 



Die Proben bekunden somit „die grosse Ueberlegenheit des 
neuen Objektivs, das mit der Ruhe des Refraktors die Farblosigkeit 
des Reflektors verbindet." 

Die Glasoberflache erwies sich als „vOllig widerstandsfclhig und 
haltbar." 

64« Hebung des sekundMren Spektrums in einem dreiteiligen 
Objektiv. In dem nach Rechnungen von H. D. Taylor konstruierten 



I) Vgl. Art. 61. 
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Objektiv der Firma Cooke and Sons in York ist zur Erzielung 
einer vollkommneren Achromasie der folgende Weg eingeschlagen ^). 

Die Linsendicken und die Entfemungen der EinzelHnsen von 
einander seien in einem dreiteiligen Objektiv hinreichend klein, um 
noch die Anwendung der Gleichung: 

q, = k{n—i)-\-k{n'^i)-\-k"{7t"—i) . . . (i.) 
zu gestatten, die eine Verallgemeinerung der Gleichung (i.) desArt. i8 
ist Die GrOssen k, k\ k' bezeichnen die DifFerenzen der reciproken 
Krummungsradien und n, n\ n' die Brechungsindices der drei 
Linsen; 97 ist die reciproke Brennweite des Objektivs. Wenn einer 
beliebigen Variation der Wellenlange des Lichtes die Dispersionen 
d, d\ d" der drei Linsenglaser und die Variation e der Objektivstarke 
q) entsprechen, so ist: 

€ = >fe(J-(->fe'<J'-frr . . . (2.) 

Nun werde die Bedingung eingefuhrt: 

>fe" = >6', 
wodurch man erhSlt: 

q^ = k{n--i)^J^(n'-{-n'' — 2) . . . (la.) 
e = >&(J-f >fe'((J' + r) (2a.) 

Wendet man hiemach die Gleichung (i a.) auf die der Linie Z> 
entsprechende Wellenlange an und die Gleichung (2 a.) auf die Dis- 
persion CF mit der Forderung, dass das daraus hervorgehende e ver- 
schwinden soil, so erhalt man zwei Gleichungen, aus denen sich fur 
k und ^ die Werte: 



d A (v —v)A'-^(v' — v)A'' 



k^\^ 



d {v ~v)A'-\-{v" -v)A" 

ergeben. Dabei haben A, A\ A!' und ebenso v, v\ v" dieselbe Be- 
deutung, wie die in der Tabelle iiber optische Glasarten^); unter d 
ist die Brennweite des Objektivs fur den Strahl D verstanden. Mit 
diesen beiden Ausdrucken liefert die Gleichung (2 a.) die auf den Wert 
d= I bezogene Streuweite der Brennpunkte fiir ein beliebiges Spek- 
tralintervall: 



a=. ^:+^ 



(v— r)J'-f-(v" — v)J" 



b'-\-b" b 



A' + A" 



(3.) 



i) Improvements in compound object-glasses for telescopes, Engl. Paten tschr. Nr. 17994. 

(1893.) 

*) VgL Art. 17. 
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Die drei Linsen seien Z, Z', Z"; ist dann v kleiner als v und 
v\ so wird nach den fur k, M, k' gefundenen Werten Z negativ, 
wahrend L und Z" positiv sind. Der Anblick der Gleichung (3.) 
lehrt nun, dass die Achromasie des Objektivs voUkommen sein wQrde, 
wenn die Summe der Dispersionen der beiden positiven GlSser eine 
durch das ganze Spektrum hindurch gleichmassige VergrOsserung 
der Dispersion des negativen Glases erg^be. 

Wahl der Glasarten. Um dem angedeuteten Ziele nahe zu 
kommen, wUhlt Taylor die folgenden drei Glasarten: 

Fiir Z Borosilikatflint O. 658: A =0,01089; v =50,2 
„ L Barytleichtflint O. 543: zl' = 0,01 115; v =50,6 
„ Z" Silikatcrown O. 374: zl"= 0,00844; ^"=60,5. 

Die Schmelzung O. 658 bildet den Ersatz fdr O. 164 = 25; 
femer ist O. 543 = 58 und O. 374 = 47 in der laufenden Reihe 
der Glaser. 

In welchem Grade die Kombination dieser drei Glaser der Be- 
dingung vollkommener Achromasie genUg^, ist nach den Zahlen zu 
beurteilen, die in den beiden letzten Spalten der folgenden Tabelle 



Interval! 


a- 


a" 


a' -fa" 


a 




0. 543 


0. 374 


A'-\-A" 


A 


CF 


0,01115 


0,00844 


I 


I 


A'C 


0,00374 


0,00296 


o,342«' 


0,3425 


DF 


0,00790 


0,00593 


07059 


0,7052 


EF 


0,00369 


0,00274 


0,3282 


0,3278 


FG' 


0,00650 


0,00479 


0,5763 


0,5767 


FH, 


0,01320 


0,00976 


iti73o 


M745 



stehen. Es muss dabei bemerkt werden, dass die Dispersionen fOr die 
Intervalle EF und FH^ nach Cauchys Dispersionsformel errechnet, 
also mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind. 

Mit diesen Zahlen erhSlt man die folgenden Streuweiten der 
chromatischen Brennpunkte in Millimetern fiir ein Objektiv von einem 
Meter Brennweite: 

Strahl Lage des Brennpunktes 

A' — 0,107 mm 

C 0,000 

D +0,150 

E -\- 0,086 

F 0,000 

G -\- 0,086 

H^ +0,322 
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Die daraus hervorgehende Brennweitenkurve hat die dem 
tertiaren Spektrum von geringer Ausdehnung eigentQmliche Form % 
an der jedoch die hervortretende positive Abweichung des Brenn- 
punktes fur D auffallt. 

Bin Objektiv von 15,2 cm Oeffnung und 274 cm Brennweite 
hat Taylor naher beschrieben 2). Es zeigt die folgende Anordnung: 

L' L U 

/i = -f- 102,7 cm r^ = - 34,8 cm /\ = -[- 23,9 cm 

r\ = — 343 „ ;'2= + 23,9 »» ^'2= + 44»7 »» 

EHcke: 1,5 „ Dicke: 0,3 „ Dicke: 1,5 „ 

Abstande: LL = 0,0 mm LL" = 0,2 mm 

Die negative Linse trennt also die beiden positiven, und von diesen 
ist die Barytflintlinse vorangestellt. Von den angegebenen Kriimmungs- 
radien geh5rt der erste immer der vorderen, der zweite der hinteren 
Linsenflache an. Die Glasdicke gilt fiir die Mitte der Linsen. 

Da die benachbarten Linsenflachen gleich starke Kriimmung 
haben, so treten nur vier verschiedene Kriimmungsradien auf. 

Unter den der Konstruktion eigentiimlichen Vorziigen hebt 
Taylor die Beseitigxing des chromatischen Restes der spharischen 
Aberration hervor. 

Das Oeffnungsverhaltnis des beschriebenen Objektivs ist 1/18. 
Bei kleineren Objektiven erlaubt die Konstruktion eine Steigerung des 
Verhaltnisses auf 1/15. 

Taylor hat die Vorziige seines Objektivs auch in einer Sitzung 
der Royal Astronomical Society auseinandergesetzt ^) und konnte bei 
dieser Gelegenheit mitteilen, dass es den theoretischen Erwartungen 
auch praktisch entsprochen habe. Das in der Versammlung von 
Grubb und Ranyard geausserte Bedenken in Bezug auf die Halt- 
barkeit des angewandten Borosilikates konnte auf eine Verwechselung 
mit wirklich empfindlichem Boratflint zuriickgefuhrt werden *). 

65« Zweiteilige Objektive nach Gauss. Die wirkliche Streu- 
weite der chromatischen Brennpunkte auf der Achse eines Objektivs 
ist nicht ausschliesslich nach der Lange des sekundaren Spektrums 
der Objektivzone zu bemessen, fiir die achromatisiert ist, da das 
Spektrum durch die chromatische DifFerenz der spharischen Aberration 



1) Vgl. Art. 19. 

2) 1. C. II. 

3) The Observatory i;. 132. (1894.) 

4) 1- c. 147. 
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merklich verlangert wird, wenn diese Aberration nur fur eine Farbe 
gehoben ist. Bei den nach Gauss benannten Objektiven wird die 
spharische Abweichung theoretisch fiir zwei Farben beseitigt; es 
lasst sich dadurch erreichen, dass die mit dem Uebergange von der 
Mitte zum Rande des Objektivs noch verbundenen Farbenverschieb- 
ungen im sekundaren Spektrum praktisch so gut wie voUstandig 
verschwinden ^). Neben den Anforderungen , die aus einer vorge- 
schriebenen Brennweite, der Achromatisierung und der spharischen 
Korrektur auf der Achse hervorgehen, kann die von Gauss gestellte 
Bedingung erfullt werden, wenn man iiber vier brechende Flachen 
verfugt Das Objektiv kann also aus zwei nicht verkitteten oder aus 
drei verkitteten Linsen bestehen. 

Unter Anwendung einer positiven Linse aus einem Phosphat- 
crown und einer negativen aus einem Silikatflint haben S. Czapski 
und O. Lummer zweiteilige Objektive Gauss scher Konstruktion 
berechnet. Beide Objektive sind dadurch ausgezeichnet , dass sie mit 
Flint voraus konstruiert sind, was den grossen Vorteil mit sich bringt, 
dass die dem Objektivtypus sonst eigentiimlichen starken Kriimmungen 
der Linsenoberflachen vermieden werden. 

Objektiv von Czapski. Ueber zwei von C. Bamberg (in Berlin) 
nach Rechnungen von Czapski ausgefiihrte Objektive, die bei 
Gelegenheit der Naturforscherversammlung in Berlin (1886) ausgestellt 
waren, hat Kriiss^) auf Grund naherer Mitteilungen von Czapski 
berichtet. In diesem Berichte, dem alle hier folgenden Angaben 
entnommen sind, werden der Crownlinse L und der Flintlinse L die 
folgenden Brechungsindices beigelegt: 





A 


C 


D 


F 


G 


n 
n 


1.57036 
1,60682 


1.57342 
1,61153 


1.57605 
1,61558 


1,58226 
1,62540 


1.58725 
1.63350 



Die f&r das Crownglas angegebenen Werte stimmen mit den 
im Verzeichnis der optischen GlSser fur das schwere Bariumphosphat 
angefiihrten iiberein. 



i) Eine vergleichende Untersuchung iiber eine Anzabl von Objektiven, bei denen die 
Gausssche Bedingung erfullt ist, hat H. Kriiss verSffentlicht : Zeitschr. f. Instnimentenk. 
8. 7. 53. 83. (1888.) 

2) 1. c. 60. 
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Die Abmessungen des Objektivs sind: 

Krtoiinungsnidien Linsendicken 

Flint: r^ = — 226,0 mm Flint: 
^2 = — 400 Crown : 



Crown: ^3 = — ' 256,0 



7,5 mm 
12,0 
Linsenabstand : 2 ,0 
^4 = — 278,7 Oeffnung: 134 

Bei der Achromatisierung ist der Strahl C mit dem Strahle F 
vereinigt; die spharische Abweichung wurde fiir den Strahl D gehoben. 

Die Entfernungen der chromatischen Brennpunkte von der letzten 
Flache des Objektivs fiir die Strahlen C, D, F seien: c, d, f. Diese 
drei Schnittweiten sind in der folgenden Tabelle fiir drei verschiedene 
Zonen des Objektivs angegeben, namlich fur die Achsenzone, fiir die 
Randzone und fiir eine Mittelzone, deren Abstand von der Achse -/g 
von dem des Randes betr^gft. 



Achsenzone 

Mittelzone 

Randzone 



2085,99 mm 

2085,96 

2086,04 



2085,51 mm 

2085,38 

2085,46 



/ 



2085,94 mm 

2085,82 

2085,72 




Figur 15. 

Urn eine Uebersicht iiber die durch diese Zahlen ausgedruckten 
VerhaJtnisse zu gewinnen, sind hier (Fig. 15) die aus ihnen hervor- 
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gehenden Brennpunktskurven gezeichnet, wobei die Entfernungen 
der chromatischen Brennpunkte von einander in loofacher Ver- 
grOsserung wiedergegeben sind. Die Kurve der Achsenzone ist mit 
Uy die der Mittelzone mit b, die der Randzone mit c bezeichnet Aus 
dieser graphischen Darstellung ist unmittelbar folgendes ersichtlich. 

Fiir alle zwischen C und D liegenden Farben fallt das Rand- 
spektrum mit dem Achsenspektrum praktisch vollstandig zusammen. 
Erst die oberhalb D liegenden Farben erfahren im Randspektrum 
eine merkliche Verschiebung, die mit abnehmender Wellenlange 
zunimmt, aber bei F erst 0,22 mm erreicht Das Spektrum der 
Mittelzone ist von C bis iiber D hinaus weniger vollkommen mit 
dem der Achsenzone vereinigft. Seine Farbenverschiebungen erreichen 
in der Nahe von D ihr Maximum, das sich aber auch nnr auf 
0,13 mm belauft Dartiber hinaus nShert es sich dem Spektrum der 
Mittelzone, indem es zugleich mit dem der Randzone eine Deckung 
in einer Farbe aufweist. 

Wenn man annimmt, dass das hier ausgewShlte Mittelspektrum 
sich am weitesten von dem Achsenspektrum entfernt, so gelangt 
man zu dem Ergebnisse, dass das durch die Farben zwischen C und 
F hervorgebrachte sekundare Spektrum der Achsenzone, von etwa 
0,50 mm Lange, durch die chromatischen Unterschiede in der 
sph^ischen Abweichung im ganzen auf etwa 0,70 mm, also um 40^0 
verlangert wird % 

Es ware von Interesse, hiermit die gesamte Streuweite der 
chromatischen Brennpunkte eines zweiteiligen Objektivs zu vergleichen, 
das die Gauss sche Bedingung nicht erfiillt, aber ein mOglichst kurzes 
tertiares Spektrum besitzt. Fur einen zuverlassigen Vergleich dieser 
Art fehlen die Unterlagen, doch kann man versuchen, auf folgende 
Weise einen gewissen Einblick zu gewinnen. 

In seinem Berichte iiber das im Art. 63 besprochene Objektiv 
teilt Wolf auch einige Messungen iiber die spharische Aberration mit: 
„Es wurde nach der veralteten Methode von Fraunhofer ein kreis- 
formiger Ausschnitt einmal vor das Centrum, das andere Mai an den 
Rand gebracht und die Differenz der Fokusierung auf den Mpnd mit 
dem Mikroskop gemessen. Aus 24 Ablesungen ergab sich die 
DiflFerenz zu *7i 00000 ^^^" Brennweite." Da die Einstellungen, bei 
nicht homogenem Mondlicht, ohne Zweifel auf Punkte zwischen C 
und F im Spektrum der Achsenzone und in dem der Randzone 

i) Der nahe liegende Vergleich mit anderen von Kriiss behandelten Objdctiven 
gldcher Konstruktion iSsst sich nicht durchfflhren, weil die fiber diese gemachten Angaben 
dazu nicht ausreichen. 
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fielen, so ist hiernach die gesamte Streuweite der Farben (von C 
bis F) auf der Achse des Objektivs, berechnet fiir eine Brennweite 
von I GOG mm, sicher grosser als 0,60 mm. Nach den oben gemachten 
Angaben tiber das Objektiv von Czapski wurde sich hier fiir das- 
selbe Intervall von C bis F und fiir die gleiche Brennweite von 
1000 mm eine Streuweite von 0,34 mm ergeben, also etwa die Halfte 
jenes Betrages. Beim Vergleiche dieser beiden Zahlen ist aber, ab- 
gesehen von den schon angedeuteten Vorbehalten, auch noch zu 
beachten, dass die eine theoretisch errechnet, die andere durch 
Beobachtung ermittelt ist. 

Objektiv von Lummer. Objektive, deren chromatische Ab- 
weichungen durch die von Gauss eingefiihrte Bedingung gehoben 
sind, eignen sich nach einer Bemerkung von Lummer^) zur Ver- 
wendung in besseren Spektrometern, bei denen das Bild des Colli- 
matorspaltes in den verschiedenen Farben gleich deutlich sein soil. 
Ein von Wanschaff fiir die physikalisch-technische Reichsanstalt 
gebautes Pracisionsspektrometer hat dem entsprechend Objektive er- 
halten, die von Lummer nach Gaussschem Typus berechnet und 
von Bamberg ausgefiihrt sind. Ihre Flintlinse L ist aus dem Silikat 
O. 102 hergestellt, die Crownlinse L aus dem Glase S. 41, der Ersatz- 
schmelzung fOr das Phosphatcrown S. 40. Die beiden Glaser sind 
durch folgende Brechungsindices gekennzeichnet: 





C 


D 


F 


G 


n 
n 


1,55284 
1,64373 




1,55531 
1,64920 


1,56113 
1,66294 


1,56576 
1,67475 


Die Abmessungen sind: 




KrCimmuDgsradien 


Linsendicken 


^1 = - 


- 93,27 IT 

- 140,24 

- 1212,69 


im 


FUn 
Cro\ 
Lins 


t: 

vn: 

enabstand: 


3,6129 mm 

5.4193 
0,9032 



^■4 = -— 141,42 OefFnung: 50 

Bei der Achromatisierung ist der Strahl C mit dem Strahle G ver- 
einigt ; die spharische A b weichung ist fiir dieselben beiden Farben gehoben. 

Die Schnittweiten fiir die Strahlen C, Z>, F, G soUen mit c, d, f,g 
bezeichnet werden. Sie sind in der folgenden Tabelle fur fiinf Zonen 
des Objektivs angegebon, vvie sie aus der trigonometrischen Durch- 
rechnung hervorgehen. Es sind die Zonen mit den EinfallshOhen : 
o, 12,5, 17,68, 21,65, 25 mm, deren erste und letzte die Achsenzone 



I) Mtiller-Pouillets Lehrb. d. Physik. Neunte Aufl. II. i. 230. (1897.) Die 
Berechnaog der Abenationen des hier besprochenen Objektivs giebt Lummer 1. c. 573 ff. 
Horestadt, Jenaer Glas. ]Q 



- 146 - 



und die Randzone bezeichnen. Die Durchsicht dieser Zahlen lasst 
erkennen, dass fiir alle Farben zwischen C und G eine mit der Ent- 
femung von der Achse fortschreitende, aber sehr geringe spharische 
Ueberkorrektion besteht Praktisch bedeutet dies, dass far das ganze 
genannte Farbenintervall die spharische Abweichung gehoben ist. 
In der Tabelle sind die EinfallshOhen mit h bezeichnet. 



o mm 

17,68 
21,65 
25 



/ 



460,556 mm 

460,560 

460,577 

460,598 

460,621 



460,235 mm 

460,237 

460,247 

460,263 

460.276 



460,053 mm 

460,063 

460,072 

460,083 

460,094 



460.533 mm 

460,534 
460,546 

460,557 
460,569 




Figm- 16. 

Die Zahlen far die Achsenzone liefem die in der Fig. 16 mit 
a bezeichnete Kurve, wahrend die Werte far die Randzone die 
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Kurve c ergeben, falls man bei der graphischen Darstellung die 
chromatischen Abweichungen wieder in loofacher VergrCsserung 
zeichnet Die den drei mittleren Zonen zugehorigen Kurven fallen 
zwischen a und c. Das sekundare Spektrum der Achsenzone hat 
eine Lange von 0,503 mm; es wird durch spharische Verschiebung 
um 0,065 mm oder 137© verlangert. Die gesamte Streuweite der 
Farben zwischen C und G ist also mit 0,568 mm zu berechnen^). 

66« Objektive der Zeissschen Werkstfttte. Ueber die in jttngster 
Zeit aus der Jenaer optischen Werkstatte hervorgegangenen Objektive 
ist, abgesehen von dem Berichte Wolfs*), noch nichts ver5ffentlicht. 
Die folgenden Angaben sind dem 1899 ausgegebenen Verzeichnis 
iiber astronomische Objektive entnommen. 

Die unter der Leitung von M. Pauly stehende astronomische 
Abteilung der genannten Werkstatte hat als ihre wichtigste Aufgabe 
die Beseitigung des sekundaren Spektrums betrachtet Das Glaswerk 
hat fClr diesen Zweck Silikatgl^ser von erprobter Haltbarkeit neu 
hergestellt Die erreichte Uebereinstimmung im Dispersionsgange von 
Crown und Flint innerhalb des Farbenbereiches von C bis F hat er- 
laubt, das sekundare Spektrum, soweit es fiir das Auge in Betracht 
kommty bis auf einen minimalen Rest zu heben. 

Eine zweite Aufgabe war es, aus den im Glaswerk vorhandenen 
Schmelzungen solche auszuwS.hlen, mit denen sich eine VergrOsserung 
des Oefifhungsverh^tnisses erreichen lasst 

Im folgenden sind aus dem Verzeichnisse nur solche Konstruk- 
tionen aufgezahlt, die in der Jenaer Werkstatte ihren Ursprung haben, 
sei es, dass sie Clberhaupt neu eingefiihrt oder wenigstens in der ihnen 
eigenttimlichen Form dort zuerst angefertigt wurden. 

Zweiteilige apochromatische Objektive ohne sekundares Spektrum, 
aus neuen, in den letzten Jahren erschmolzenen Glasarten. Das hier 
eingefiihrte Crown kann nicht immer vOllig schierenfrei dargestellt 
werden, doch ist der verbleibende Rest „ohne Einfluss auf die Bild- 
scharfe." Das OeflFnungsverhaltnis betr^gt V17 ^^s 720- 

Die Objektive werden in der Regel mit einer freien OefiFnung 
von 50 mm bis zu 450 mm und einer Brennweite von 85 cm bis zu 
900 cm angefertigt 



i) Die Spektroskopie verdankt den Fortschritten der Glasschmelzkunst ausser den 
duomatiach gut korrigierten Objektiven auch PrismengUser von starker Brechung und Dis- 
persion bei telativ hoher DurchlSssigkeit fiir optische und cfaemisch wirksame Strahlen. 

2) Vergl. Art. 63. 

10* 
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Dreiteilige apochromatische Objektive (nach KOnig) ohne 
sekundares Spektnim, aus einem Flint- und zwei Crownglasern. 

Oeffhungsverhaltnis : i/io bis 1/15 
Freie OeflFnung: 40 — 180 mm 
Brennweite: 40 — 270 cm. 

Zweiteilige Femrohr-Objektive mit sekundarem Spektnim. 
OefiFnung^verhaltnis bis: 1/7 
Freie Oeffhung: 60 — 200 mm 
Brennweite: 42 — 200 cm. 

Dreiteilige Femrohr-Objektive mit sekundarem Spektrum. 
Oeffnungsverhaltnis : 1/4 bis 1/6 
Freie OefFnung: 20— 150 mm 
Brennweite: 8 — 90 cm. 

Apochromatische Aplanate (nach H arti n g) fiir Astrophotographie, 
mit einem Gesichtsfeld von etwa 15^ ohne sekundares Spektrum, aus 
neu erschmolzenen Glasern. 

Oeffnungsverhaltnis bis: 1/8 

Freie Oeffnung: 60 — 180 mm 

Brennweite: 54 — 304 cm. 



VU. Meehanisehe Eigensehaften des Glases. 



67* Untersuchungen fiber Dichte, Festigkeit und ElasticitMt 

des Cxlases haben Winkelmann und Schott ausgefOhrt. Ihre 
Arbeiten^) erstrecken sich im ganzen auf 72 verschiedene Glasarten, 
die in fortlaufender Reihe von i bis 91 gezahlt sind, indem 13 GlSser 
nnter 2 und weitere 3 Glaser unter 3 verschiedenen Nummem auf- 
treten. Um Verwechselungen vorzubeugen, ist die Z§.hlung hier bei- 
behalten. Dadurch wird die folgende Tabelle notwendig, in der fiir 



w. 


Fabr.-Nr. 


W. 


Fabr.-Nr. 


W. 


Fabr.-Nr. 




S. 185 


16 


S. 120 


54 


0. 527 




S. 205 


17 


0.331 


55 


O.I 168 




i72ni 


18 


S. 163 


56 


0. 662 




164111 


21 


0.658 


57 


s. 139 




802 


36 


59"! 


58 


S. 57 




1 61" 


42 


428 


59 


63111 




165!" 


43 


458 


60 


0. 1022 


8 


1419 


/.6 


0.479 


61 


8iin 


9 ' S. 201 


47 


0.154 


62 


73^" 


10 290 


48 


0.885 


63 


93I" 


11 i 665 


49 


0.627 


64 


Qoin 


12 121III 


50 


0. 165 


65 


82ni 


13 1 S. 206 


5« 


i6in 


66 


87111 


'4 S. 95 


52 


0. 55 


67 


83"! 


15 


1442 


53 


S. 4' 


68 


102UI 



w. 



w. 



19 


5 


22 


2 


29 


8 


30 


10 


31 


>3 


35 


7 


37 


12 


38 


6 


39 


II 


40 


12 


41 


21 


44 


36 


4S 


2 


51 


6') 


53 


»3 



W. 


W. 


58 


20 


71 


21 


75 


23 


80 


5 



i) Es kommen hier die folgenden in Betracht: 

1. A. Winkelmann, Ueber die specifischen Wurmen verschiedcn zusammen- 
gesetzter GlSser. Ann. d. Phys. und Chem. 49. 401. (1893.) 

2. A. Winkelmann und O. Schott, Ueber die ElasticitSt und iiber die 
Zug- und Druckfestigkeit verschiedener neuer GlSser in ihrer Abh&ngigkeit von der chemischen 
Zusammensctzung. 1. c. 51. 697. (1894.) 

3. A. Winkelmann und O. Schott, Ueber thermische Widerstands- 
koefficienten verschiedener Glaser in ihrer AbhUngigkeit von der chemischen Zusammen- 
sctzung. 1. c. 51. 730. (1894.) 

4. A. Winkelmann, Ueber die Elasticitiitskoefficienten verschieden zusammen- 
gesetzter GlSser in ihrer Abhiingigk. von d. Temperatur. 1. c 6l. 105. (1897.) 

Diese vier Arbeiten sollen in diesem Abschnitte in der vorstehenden Reihen- 
folge so bezeichnet werden: W. I., W. u. Sch. I., W. u. Sdi. II., W. H. 

2) Fiir das Glas 51 ist in W. u. Sch. II. 737 eine etwas andere Zusammensetzung 
angegeben als in der folgenden Tabelle ftlr das Glas 6, nftmlich : 67,5 SiO, und 0,0 Mn^O,. 
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45 Gl&ser unter W. die Winkelmannsche Nummer neben der 
Fabriknummer angegeben ist, und ausserdem die Nummern der 
Winkelmannschen ZlUilung nebeneinander gestellt sind, die ein und 
dasselbe Glas bezeichnen. 

Um den Gang der Darstellung nicht durch Angaben uber die 
chemische Zusammensetzung unterbrechen zu mOssen, ist dann hier 
gleich eine vollstandige Uebersicht tiber die verschiedenen Bestand- 
teile samtlicher 72 Glasarten gegeben. 
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7 


7S.S 
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48 
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29,0 
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I) Nach W. n. 123. Bei W. u. Sch. I. 716 ist die Zusammensetzung etwas ab- 
weichend angegeben: 1 0,2 B,0, und o.o Mn,Oj. 
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68« Das specifische Gewicht des Glases als Funktion seiner 
chemischen Zusammensetzung. Die in einem bestimmten Glase ent- 
haltenen Oxyde seien darin mit den Prozentsatzen a^, a^, a^, . . . 
vertreten, so dass: 

^ + ^ + ^+ • • • = 100 

ist Sind dann z^, z%, Zg, ... die specifischen Gewichte, mit denen 
diese Bestandteile in dem Glase erscheinen, so ist: 



^2 



1 I ^2 I ^H I 



28 



100 



(«•) 



wenn s das specifische Gewicht des Glases selbst bezeichnet. Wie 
von vomherein zu erwarten ist, sind die GrOssen 2^, z^, 23, . . . nicht 
identisch mit den specifischen Gewichten der freien Oxyde. Fiihrt 
man die letzteren versuchsweise in die Gleichung (i.) ein, so ergiebt 
sich for s ein Wert, der kleiner ist als das beobachtete specifische 



I) In W. u. Sch. n. 737 ist angegeben 1,5 7© ^tOg, statt 1,5% Al,Og. 
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Gewicht des Glases. Die Vereinigung der Oxyde geht also unter 
Volumverminderung vor sich. ^) 

Dabei bleibt indessen noch die Frage offen, ob ein und dasselbe 
Oxyd etwa immer mit gleich starker Verdichtung in verschiedene 
Glasfltisse eintritt. In diesem Falle w^ren die GrOssen z den Oxyden 
eigentiimliche Konstanten, die sich durch Anwendung der Gleichung 
(i.) auf eine passend ausgewahlte Reihe von Glasarten leicht berechnen 
liessen, sobald deren specifisches Gewicht bekannt ware. Fiir weitere 
Glasarten Hesse sich dann das specifische Gewicht theoretisch aus (i.) 
bestimmen. Auch das trifft im allgemeinen nicht streng zu. Doch 
haben Winkelmann und Schott gezeigt*), dass die hierunter an- 
gegebenen 12 Werte fiir die daneben stehenden 12 Oxyde wenigstens 
annahernd die bezeichnete RoUe spielen: 



, ^ 

Oxyd z I Oxyd z Oxyd z ' Oxyd z 

SiOj = 2,3 I PbO = 9,6 ' ASgOj -- 4,1 I K.,0 --= 2,8 
B2O3 -- 1,9 I MgO = 3.8 BaO = 7.0 I CaO = 3,3 
ZnO - 5,9 j Al^O^ = 4,1 I Na,0 - 2,6 | P,0, - 2,55 

Berechnet man namlich mit diesen Werten aus der Gleichung 
(i.) die specifischen Gewichte der 20 Glaser von 19 bis 38, indem 
man ihren geringen Gehalt an MngOg unberiicksichtigt lasst, so be- 
tragt die DifFerenz zwischen dem beobachteten und berechneten Betrage 
im Durchschnitt nur 1,5% ^^^ beobachteten und steigt nur einmal 
bis zu 4% an. 

Die hier angewandten Dichten z verlieren ausserhalb des Be- 
reiches der 20 Glasarten, fiir die sie zunS-chst berechnet sind, noch 
keineswegs ihre Bedeutung. Um dies zu zeigen, sind sie hier in 
gleicher Weise noch fOr 9 weitere Glasarten benutzt, deren specifisches 
Gewicht Winkelmann friiher bei anderer Gelegenheit mitgeteilt 
hat^). Die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung bleibt 
hier in 7 Fallen von derselhen Grrdssenordnung wie vorher; zwei 
Glaser, ein Zink- und ein Bleiborat, zeigen dagegen Abweichungen 
von 10% ^^^ l^lo' Samtliche 29 Glasarten sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Das beobachtete specifische Gewicht be- 
zieht sich in alien Fallen auf Wasser von 4*^. 

Da hiernach die specifischen Gewicht! z in gewissem Umfange 
doch Konstanten der glasbildenden Oxyde sind, so liegt es nahe, die 

1) w. u. Sch. II. 741. 

2) 1. c. 739. 

3) w. I. 418. 
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specifischen Gewichte der freien Oxyde mit ihnen zu vergleichen. 
Der Quotient aus je zwei zusammengehCrenden specifischen Gewichten 





Specifisches Gewicht 


Specifisches Gewicht 


w. 


beob. 


berechn. 


beob.— ber. 


W. 


beob. 


berechn. 


beob.— ber. 


2 = 22 


2.243 


2,24 


+ o,i^o 


20 


5.944 


5.87 


+ t.2% 


3 


2,424 


2,42 


+ 0.2 


21 


2,758 


2,75 


+ 0.3 


4 


2,480 


2,60 


- 4.8 


23 


3.532 


3,45 


+ 2,3 


5 = 19 


2,370 


2,31 


+ 2,5 


24 


3.578 


3,66 


— 2,2 


6 = 38 


2,585 


2.52 


+ 2,5 


25 


2,572 


2,54 


+ 1,2 


7 = 35 


2,479 


2,50 


- 0,8 


26 


3,879 


3,88 


— 0,0 


8 = 20 


2,629 


2,62 


+ 0.3 


27 


2,588 


2.52 


+ 2,6 


9 


2,588 


2,69 


— 3^9 


28 


2,580 


2,57 


4-0.4 


10 = 30 


2,518 


2,51 


— 0,3 


32 


2,668 


2,75 


— 3.1 


II 


3,527 


3.17 


+ 10,1 


33 


4.731 


4.78 


— 1,0 


12 = 37 


2,848 


2,84 


+ 0,3 


34 


2,378 


2,34 


+ 1,6 


13 --3' 


3,070 


3,20 


— 4.2 


36 


2,370 


2.32 


+ 2,1 


14 


3,238 


3.37 


— 4.1 










15 


3^532 


3,47 


+ 1,8 










16 


3*691 


3,42 


4- 7.3 










«7 


3.578 


3.63 


- 1.5 










18 


5.831 


5,65 


+ 3,1 











giebt die Verdichtung an, mit der das betreflFende Oxyd in den 
Glasfluss eintritt. Aus der folgenden Zusammenstellung^): 

Verdicht. 
1,400 
1,301 
1,118 
1,071 
1,065 
1,060 

1,053 
1,048 
1,044 
1,030 
1,020 
1,002 

ersieht man, dass diese Verdichtung bei den verschiedenen Oxyden 
sehr ungleich ist. Sie erreicht ihr Maximum mit 40^0 ^^r ursprting- 
lichen Dichte beim Bariumoxyd und ihr Minimum mit 0,2^0 beim 
Arsenpentoxyd. 





Spec. Gew 


BaO 


5.00 


B,Oa 


1,46 


MgO 


3.40 


P,05 


2,38 


Al,(), 


3.85 


SiO, 


2.17 


KjO 


2.66 


CaO 


3.15 


ZnO 


5.65 


PbO 


9.32 


x\a,0 


2.55 


As^Os 


4.09 



I) Die spee. (Jew. der freien Oxyde nach W. u. Sch. II. 740, 
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69» Die Zugfestigkeit wurde von Winkelmann und Schott') 
ftir die 17 Glasarten, die in der Winkelmannschen Reibe die Nummern 
19 bis 35 tragen, an Stabchen von quadratischem Querschnitt bestimmt. 
Der angewandte Apparat war dem von W. Voigt und A. Sella*) 
zu Beobachtungen iiber die Zerreissungsfestigkeit des Steinsalzes be- 
nutzten nachgebildet Die mehrfach fiber 100 kg hinausgehende Be- 
lastung wurde aber nicht durch zufliessendes Quecksilber bewirkt, 
sondem durch Gewichte, was eine besondere Arretierungsvorrichtung 
notwendig machte. Beim Zerreissen betrug die FallhOhe des Ge- 
hanges nur etwa 0,5 mm. In der Mitte des Glasstabes waren auf 
seinen Seitenflachen mittels eines Cylinders flache Hohlungen ein- 
geschlifFen und diese dann in gleicher Richtung poliert. So erhielt 
man Rissflachen, die mit Ausnahme eines sehr kleinen, glanzend 
glatten Stiickchens faserig mattes Aussehen batten, also wirklich durch 
Zerreissen zustande gekommen waren. Man liess die Belastung 
hOchstens 40 Sekunden dauem; trat dann noch kein Zerreissen ein, 
so wurde das Gehange arretiert, die Belastung um i bis 3 kg ver- 
gr6ssert und die Arretierung lang^am gelOst Dies wurde so lange 
wiederholt, bis das Zerreissen erfolgte. In der folgenden Tabelle ist 
far jede Glascirt die Zahl der Beobachtungen, das Minimum, das Mittel 
und das Maximum der Beobachtungsergebnisse mitgeteilt Bemerkt 
sei noch, dass die in Betracht kommenden Querschnitte der Glasstabe 
ii»55 bis 19,27 mm* Flacheninhalt batten. 





Zahl 

der 

Beob. 


Zugfestigkeit in kg/mm* 






beobachtet 


berechnet 




w. 


Min. 


Mittel 


Max. 


beob.— ber. 


19 = 5 


5 


6.51 


6,76 


6,95 


7,75 


-..% 


20 


4 


2,90 


3,28 


3,53 


3,80 


— 8 


21 


9 


5,18 


5,66 


6,12 


5,99 


+ * 


22 = 2 


5 


4,58 


4,93 


5,76 


5,79 


— I 


23 


6 


6,78 


7,21 


7,52 


7,30 


+ i 


24 


2 


5^95 


6,01 


6,07 


5,26 


+ «3 


25 


5 


7,00 


7.84 


8,51 


8.51 


+ 


26 


5 


4.25 


4,67 


5,39 


5,06 


+ 6 


27 


2 


5.36 


5,46 


5.56 


6,11 


— 10 


28 


3 


5,60 


6,09 


6,76 


7,07 


- 5 


29 = 8 


4 


6,00 


6,42 


6,79 


7,59 


— 12 


30= 10 


3 


7>02 7,52 


7,82 


7,22 


+ 8 


31 = «3 


5 


7,06 7,42 


7,63 


6,50 


+ "5 


32 


3 


7,87 8,09 


8,32 


7,75 


+ 7 


33 


4 


4,65 4^97 


5,32 


4,36 


+ 18 


34 


3 


7,66 7,92 


8,16 


7,56 


+ 7 


35 =7 


4 
712. 


6,62 1 7,46 


8,35 


9,19 


— 10 


I) W. u. Sch. I. 






2) GOUinger Nach 


Lrichten 


Nr. 14 


S. 49 


4. (i8c 


)2.) 
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Die in den vorstehenden Beobachtungen enthaltenen Fehler 
gehen teils aus unvoUkommener Centrierung der Stabchen, teils aus 
niangelhafter BeschaflFenheit ihrer Oberflache hervor, wobei der Riss 
an einer Stelle von geringerer Widerstandsfahigkeit beginnt. Beide 
Fehlerquellen verkleinern das Versuchsergebnis; es ist daher anzu- 
nehmen, dass die beobachteten Werte in dem Masse sich den wahren 
nahem, wie sie ansteigen. Aus diesem Grunde wird man nicht das 
Mittel, sondem das Maximum aller Beobachtungen als wahrschein- 
lichsten Wert beobachteten. Von diesem entfemt sich das Minimum 
in zwei Fallen (26 und 35) um 21%, und wenn man von den Glasem 
24 und 27, bei denen nur zwei Beobachtungen vorliegen, absieht, so 
nahert es sich ihm nur in einem Falle (32) bis auf 5%. 

Beziehung zwischen Zugfestigkeit und chemischer Zusammen- 
setzung. Um iiber den Einfluss der einzelnen glasbildenden Oxyde 
auf die Zerreissungsfestigkeit der Glasmasse einigen Aufschluss zu 
gewinnen, wurde versucht, die Festigkeit P durch die Formel: 

P=(hyY^-(hy^-V^y%'\r • • • 

darzustellen, worin ^, ^, flg* • • • wieder die Prozentsatze bezeichnen, 
mit denen die Oxyde an der Masse beteiligt sind. Man erhalt mit 
folgenden Werten der y\ 

y y y y 

SiO, =0,09 PbO =0,025 As,05 = o,o3 K^O ^0,01 
6203 = 0,065 Mg^ =0,01 BaO =0,05 CaO =0,20 
ZnO = 0,1 5 AljOg = 0,05 Na^O = 0,02 P2O5 = 0,075 

die in der Tabelle uber die Zugfestigkeit unter der Ueberschrift 
„berechnet** angegebene Zahlenreihe. Ihre Abweichungen von den 
beobachteten Maximalwerten betragen im Durchschnitt 8%. Ordnet 
man die Oxyde nach fallenden Werten der y, so erhalt man die 
Reihenfolge: CaO, ZnO, SiOa, P^Og, BjOj, BaO. Al^Og, AsjOj, 
PbO, Na,0, KgO, MgO, deren Bedeutung die sein wtirde, dass ein 
beliebiges Glied einen gtinstigeren oder mindestens ebenso gtinstigen 
Einfluss auf die Zugfestigkeit ausiibte, wie das ihm folgende. Die 
Stellung der Glieder CaO, ASjOs, Mg^ ware dabei als besonders 
unsicher zu betrachten, da diese Oxyde in den 17 Glasem im ganzen 
nur in geringer Menge enthalten sind. Fur das Oxyd Mn^Og ist 
kein y berechnet; die sehr kleinen Prozentsatze, mit denen es auftritt, 
sind jedesmal dem in dem Glase vorherrschenden Oxyde hinzugefiigt 

70« Die Druckfestigkeit Im Anschluss an die Beobachtungen 
dber Zugfestigkeit haben Winkelmann und Schott auch die Druck- 
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festigkeit der 17 GlSser 19—35 untersucht '). Als Druckapparat 
diente eine mit Oel gefOllte Presse, deren Wirkung durch Eindrehen 
einer Schraube ganz allmahlich gesteigert werden konnte. Das 
Manometer liess Drucke von 50 kg ablesen. In dieser Presse wurden 
GlassSulchen, die annahernd Wttrfel von etwa 6 mm Kantenlange 
darstellten, zw-ischen zwei Metallplatten dem ansteigendcn Drucke 
unterworfen, bis sie zu Staub zersprengt wurden, was plOtzlich, unter 
lautem Knall und im Dunkeln deutlich wsihrnehmbaren Aufleuchten, 
geschah. Vorversuche zeigten , dass die grOssere oder geringere 
Harte der angewandten Metallplatten die Ergebnisse stark beein- 
flusste. Das Glas 19 zeigte zwischen Zinnplatten in 3 Versuchen 
eine mittlere Druckfestigkeit von 39,2 kg mm""^ Bei Anwendung 
von Kupferplatten stieg in 4 Versuchen das Mittel auf 65,8 kg mm"~*. 
Die Zinnplatten wiesen nach dem Versuche starke Vertiefungen auf, 
in denen linienartige Erhebungen bemerkbar waren. Das Metall war 
also in kleine, durch den Druck entstandene Risse des GlaskOrpers 
eingedrungen. Auch die Kupferplatten zeigten die kleinen Erhe- 
bungen in den starken Vertiefungen, aber nicht so deutlich wie die 
Zinnplatten. 

Nach dieser Erfahrung wurden harte Stahlplatten von quadra- 
tischem Querschnitt, 5 cm breit und 1,5 cm hoch, angewandt; diese 
Platten wurden sorgfaltig eben abgeschliflfen und zwischen ihnen das 
(jlas zerquetscht. Die widerstandsfahigsten Glaser brachten auch 
hier deutliche EindrOcke hervor, weshalb die Platten oft neu ab- 
geschliflfen werden mussten. KontroUversuche lehrten, dass bei 
geringen Verletzungen der Oberflache der Stahlplatten zu kleine 
Werte fttr die Druckfestigkeit des Glases erhalten wurden. In der 
folgenden Tabelle ist neben jedem der 17 Glasarten die 2^ahl der 
Beobachtungen und das aus diesen genommene Mittel angegeben. 

Die in der Zusammenstellung nicht mit aufgefiihrten Maxima 
und Minima der Beobachtungsergebnisse zeigen bei ein und demselben 
Glase oft bedeutende Unterschiede ; in zwei Fallen, bei 23 und 29, 
bleibt das Minimum hinter dem Maximum um mehr als 26^0 des 
letzteren zurttck. 

Das Glas 19 wurde auch in kleineren Wiirfeln von 4 — 5 mm 
Kantenlange untersucht, wobei sich eine mittlere Druckfestigkeit von 
ii5»3 kg mm""* ergab. Es scheint demnach, dass die Druckfestigkeit 
bei grosserem Querschnitt ein wenig grosser ausfallt. Die in der 
Tabelle enthaltenen Beobachtungen beziehen sich fast alle auf Quer- 



I) W. u. Sch. I. 720. 
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Zahl 


Druckfestigkeit in 




Verh&ltn. 


V. Dnick- 




der 
Beob. 


kg/mm' 


beob.-ber. 


und Zugfestigkeit 


w. 


beob. 


berechn. 


a 


b 


19 = 5 




126,4 


110,9 


+ T27o 


18,7 


18,2 


20 




60,6 


63,0 


— 4 


18,5 


17.2 


21 




105.7 


88,2 


+ 17 


18,7 


17,3 


22 ^ 2 




81,2 1 88,1 


-^ 8 


16,5 


14,1 


23 




84,0 I 87,8 


- 5 


11,7 


11,2 


24 




77,5 


77,9 


~ I 


12,9 


12,8 


25 




97>8 


104,6 


— 7 


12.5 


»»,5 


26 




84,3 


75,8 


+ 10 


18,1 


15,6 


27 




7^>7 


72,0 


— 


i3,» 


12,9 


28 




91,6 


93,7 


— 2 


15.0 


13.6 


29 -- 8 




99,0 


102,3 


- 3 


>5,4 


14,6 


30 ^ 10 




68,3 


75,7 


— 11 


9,1 


8,7 


31 - 13 




75,0 


74,8 


+ 


10,1 


9,8 


32 




73.9 


79,2 


— 7 


9,1 


8,9 


33 




67.3 


68,8 


— 2 


'3,5 


12.7 


34 




99,3 


111,1 


— 12 


»2,5 


12.2 


35 = r 


A 


112,9 


105,2 


+ 7 


15,1 


13,5 



schnitte, die sich von 36 mm* nicht viel entfernen; nur beim Glase 
35 betr^gt der Querschnitt etwa 45 mm* und bei 34 erreicht er mehr 
als 50 mm*. Die Vergleichbarkeit der Resultate erscheint demnach 
hinreichend gesichert. 

Nach del beschriebenen Methode wurden noch fiinf andere KOrper 
untersucht, um sie mit den Glasem vergleichen zu kOnnen. Es er- 
gaben sich folgende Werte fiir die Druckfestigkeit: 

Schwarzer belgischer Marmor 25,4 kg/mm* 

Weisser italienischer Marmor 7,1 

Sachsischer Granit 19,1 

Brasilianischer Achat 131,7 

Berg- I Druck parallel zur Achse . . .181,6 
krystall I Druck senkrecht zur Achse . . 160,0 

Gusseisen, ebenso behandelt, zersprang nicht; als der Druck 
94,1 kg mm~* erreicht hatte, wurde es breit gedriickt, wobei der 
Druck nicht weiter stieg. 

Beziehung zwischen Druckfestigeit und chemischer Zusammen- 
setzung. Die in der Tabelle iiber die Druckfestigkeit der 17 Glas- 
arten unter der Ueberschrift „berechnef* aufgefiihrten Zahlen erhalt 
man, wenn man die Druckfestigkeit durch dieselbe lineare Formel 
darstellt, wie im Art. 69 die Zugfestigkeit, und fiir die GrOssen y 
folgende Werte einsetzt: 
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y y y y 

Si02=i,23 PbO =0,48 Asj05=i,o K50=o,o5 
8^0^:= 0,9 MgO =1,1 BaO =0.05 CaO =0,2 
ZnO =0,6 AU03=i,o Na^O =0,02 Pj05=o,76 

Die DifFerenzen zwischen den beobachteten und den berechneten 
Werten sind in der nachstfolgenden Spalte wieder in Prozenten der 
beobachteten angegeben. Die Abweichungen betragen im Mittel 
6,4% u"^ steigen in einem Falle bis zu 17V0 ^^' I^® nach der 
Grftsse der y geordneten Oxyde bilden folgende Reihe: SiOj, MgO, 
AljOs, AsjOj, BjOj, P2O5, BaO. ZnO, Na,0. PbO, CaO, K,0. 

Das VerhUltnis von Druck und Zugfestigkeit ist in der Tabelle 
in doppelter Weise angegeben. Unter a steht der Quotient aus dem 
Mittelwert der Druckfestigkeit und dem Mittelwert der Zugfestigkeit; 
unter b der Quotient aus dem Mittelwert der Druckfestigkeit und 
dem Maximalwert der Zugfestigkeit Die grossen Unterschiede inner- 
halb beider Zahlenreihen finden ihre Erklarung in der mannigfaltigen 
Zusammensetzung der Glasarten. 

71» Aeltere Beobachtungen Uber Festigkeit des Glases liegen 
in nur geringer Zahl vor und sind ohne Angaben fiber die chemische 
Zusammensetzung der untersuchten Glasarten mitgeteilt % Zum 
Vergleiche seien hier die Untersuchungen herangezogen, die J. v. Ko- 
walski an ddnnen GlasstAbchen ausfOhrte *). Die Stabchen waren 
„aus einem Gusse, der frei von Blasen war, gezogen und dann recht 
vorsichtig und langsam gekOhlt." Ihr Querschnitt envies sich als 
nahezu elliptisch, mit sehr geringem Unterschiede der beiden Haupt- 
achsen. Fiir die Zugfestigkeit ergab sich in 30 Versuchen als Maximum 
der Wert 8,981 kg mm""*, als Minimum 8,628 kg mm""*, als Mittel 
8,767 kg mm"*. Fdr die Druckfestigkeit wurde in 14 Versuchen als 
Mittel nur der Betrag von 37,700 kg mm*"' und als Maximum nicht 
mehr als 42,063 kgmm~* gefunden. Der Umstand, „dass v. Kowalski 
bei der Untersuchung der Druckfestigkeit die Glasstclbchen zwischen 
zwei Kupferplatten stellte, ist wohl nicht ausreichend, um die Klein- 
heit der Werte zu erklaren; vielmehr scheint v. Kowalski bei 
seinen Versuchen den Druck nur so weit gesteigert zu haben, bis 
der erste Bruch des Stabchens parallel der Druckrichtung eintrat, 
und diesen Druck (berechnet pro FUcheneinheit) als Druckfestigkeit 
zu betrachten. Die so bestimmte Druckfestigkeit stellt dann eine 



1) w. u. Sch. I. 697 ff. 

2) Ann. d Phys. u. Chem. 36. 307. (1887.) 
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ganz andere GrOsse dar, als die, bei der der Druck so weit gesteigert 
wurde, bis eine Zerstaubung der ganzen Glasmasse erfolgte . . ." ^). 
Ausserdem hat v. Kowalski auch noch Beobachtungen tlber 
die Biegungs- und die Torsionsfestigkeit der Glasstabchen angestellt. 
A us 29 Biegungsversuthen ergab sich. d^ss die Zugspannung an der 
konvexen Seite der gebogenen Stabchen im Mittel den Wert 
8,794 kg mm""* erreichte. Ueber die Festigkeit bei der Torsion 
wurden 33 Versuche ausgefiihrt. Die grOsste Spannung findet hier 
am Ende der kleinen Achse der Querschnittsellipse statt, wo die 
Dilatationsrichtung mit der Langsachse des Stabchens einen Winkel 
von 45^ bildet Die Werte, die diese Spannung erreichte, betrugen 
im Mittel 10,142 kg mrn~^ 

Aus alien Versuchen wurde schliesslich noch die grOsste lineare 
Dilatation berechnet, die deis Glas erfahren hatte. Bei den Zerreissungs- 
versuchen erfolgt diese in der Richtung der Stabchenachse. Bei dem 
auf zwei Schneiden ruhenden und in der Mitte belasteten Stabchen 
findet die gr6sste Dilatation in dem niedrigsten Punkte statt und ist 
der ursprttnglichen Achse parallel. Bei der Torsion tritt sie am Ende 
der kleinen Achse der Querschnittsellipse auf. und ihre Richtung 
bildet mit der Langsrichtung einen Winkel von 45^ Beim Zusammen- 
drQcken endlich erfolgt sie senkrecht zur Druckrichtung. Es ergaben 
sich folgende Werte: 

bei einseitigem Zug . . 0,00131 

bei der Biegung . . . 0,00132 

bei der Torsion .... 0,00183 

beim Zusammendriicken . 0,00129 

Hiemach wtirde deis Glas bei Torsion eine erheblich grOssere Dehnung 
ertragen als bei Zug, Biegung und Druck. 

Abnahme der Festigkeit bei hOhercr Tempcratur. In einer spateren 
Arbeit hat v. Kowalski noch einige Beobachtungen iiber die Bie- 
gungs- und Torsionsfestigkeit des Glases bei hohen Temperaturen mit- 
geteilt *). Das Material war dasselbe wie bei den friiheren Versuchen. 
Die Biegungsbeobachtungen ergaben als Mittel aus je 18 Versuchen: 

Temperatur Grdsste Spannung GrOsste lineare Dilatation 



,20 






8,794 


k& 


Imm^ 


0,00132 


IOO<> 






8,701 






0,00145 


150^ 






8,639 






0,00156 


200^ 


I. 


727 


8,604 






0,00162 


I ) W. u. Sch. 




2) Ann. der I 


»hys 


. u. 


Chem. 39. 


155. 


(1890.) 
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Die Torsionsbeobachtungen lieferten folgende Mittel aus je 1 1 

Versuchen : 

12^ 10,142 kg/mm* 0,001837 

78^ 9,182 0,001872 

100** 9,006 0,061901 

Vft* Der ElasticitMtskoeflicient Die erste systematische Unter- 
suchung iiber die Elasticitat des Glases haben Winkelmann und 
Schott ausgefOhrt ^) , indem sie fur 19 verschiedene Glasarten: 
19 — 29 und 31 — 38, die Elasticitatskoefficienten bestimmten. FQr die 
ersten 16 Gl^ser: 19 — 29 und 31 — 35, wurden die Werte aus Biegungs- 
beobachtungen berechnet. 

Wird ein Stab von rechteckigem Querschnitt auf zwei feste 
Schneiden gelegt und in der Mitte belastet, so erf^hrt er eine Durch- 
biegung, bei der sich jede Stabhalfte um einen gewissen Winkel 9? 
dreht. 1st dieser Winkel bekannt, so berechnet sich der Elasticit^ts- 
koefficient E aus der Formel: 

^=3_7i.„^ (,.) 

4 a^d tgq) 

worin / den Abstand der beiden festen Schneiden, a die H6he und 
b die Breite des Stabquerschnittes, P die Belastung des Stabes be- 
zeichnet. Zur Bestimmung von tg(p hat A. KOnig folgende Methode 
vorgeschlagen % Die beiden Enden des Stabes tragen zwei Spiegel, 
die zusammen einen nach oben ofFenen Winkelspiegel von sehr 
kleiner OefFnung bilden. Ein vom Punkte E (Fig. 17) einer ent- 



fernten Skala kommender Lichtstrahl gelangt dann nach zweimaliger 
Reflexion, in C und in B, durch ein Fernrohr zum Auge. Indem 

1) W. u. Sell. I. 700. 

2) Ann. d. Phys. Chem. 28. 108. (1886); auch: Kohlrausch, Prakt. Physik, 
35. II. und: Winkelmann, Handb. d. Phys. I. 263. 
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nun der Stab sich durchbiegt, beobachtet man im Fernrohr eine 
Verschiebung v des anvisierten Skalenpunktes. Da die OeflFnung des 
Spiegels sich um 2(p verkleinert, dreht sich EC urn 49?, was eine 
Verschiebung an der Skala um: 

Dtga — Dtg{a — \(p) 
zur Folge hat, wenn man AC'=D setzt Ausserdem senkt sich EC 
um dtg2(p, wenn BC=d gesetzt wird, weil der einmal reflektierte 
Strahl sich um iq) dreht. Daraus ergiebt sich filr die Verschiebung 
V der Wert: 

v = Dtga — Dtg{a — ^<p)-\-dtg2(p . . . (2.) 
1st a so klein, dass a — 4 9? = o gesetzt werden darf, so wird: 

v = Dtg/^q)-\- dtgzq) 
Oder auch, mit Rticksicht auf die geringe Grftsse von 9?: 

v = (^D-^2d)ig<p . . . (3.) 
Aus (i.) und (3.) ergiebt sich dann: 






Die Anwendung dieser von KOnig angegebenen Gleichung 
erwies sich im vorliegenden Falle als unzulassig. Der Abstand / 
der als Lager dienenden Schneiden betrug n^mlich nur 100 mm, da 
es bei manchen Glasarten Schwierigkeit gehabt hatte, Stabe von 
mehr als 120 bis 130 mm Lange herzustellen. Unter diesen Umstanden 
war der Neigungswinkel a des von der Skala kommenden und uber 
den nachsten Spiegel hinweggehenden Strahles gegen die Horizontale 
nicht so klein, dass a — 4 99 = o gesetzt werden durfte. 

Da eine genauere Berechnung nach der Gleichung (2.) weit- 
laufig ist, wurde die Versuchsanordnung in der durch Fig. 18 ange- 



A 



B 




Figur 18. 

deuteten Weise abgeandert Die beiden Spiegel sind etwas schrag 
gestellt, und der von der Skala kommende Lichtstrahl geht seitlich 
an dem nachsten Spiegel vorbei. Es geniigt dann, in der Gleichung 
(4.) an die Stelle von v zu setzen: vfsin^y wodurch die zur Berech- 
nung des Elasticitatskoefficienten dienende Formel tibergeht in: 

HoTestadt, Jenaer Glas. 11 



— l62 — 

Dabei kann die Einstellung so getroflFen werden, dass. 

cosB= J 
^ id 

wird, wenn e die Spiegelbreite bezeichnet. 

Die wichtigste Fehlerquelle bei dieser Berechnung bildet eine 
ungenaue Messung der Querschnittsh6he a der GlasstUbe, da diese 
GrCsse mit der dritten Potenz in die Formel (5.) eingeht Sie wurde 
an je 15 verschiedenen Stellen, die gleichmassig Qber die Oberflache 
des Stabes verteilt waren. mit Hulfe des Abbeschen Dickenmessers 
bestimmt; bei der Berechnung des Mittels wurde den drei Werten, 
die der Stabmitte entsprachen, das doppelte Gewicht gegeben. Nimmt 
man an, dass in Fallen, wo die einzelnen Dickenmessungen erheb- 
liche DifiFerenzen (etwa von 0,1 mm) aufweisen, der berechnete Mittel- 
wert von a mit einem Fehler von 0,02 mm behaftet sei, so zieht das 
einen Eehler von 2% ^" ^^"^ Elasticitatskoefficienten nach sich, da 
rund « = 3 mm ist. 

Von den noch iibrig bleibenden 3 Glasarten: 36, 37, 38 wurden 
die beiden ersten, die nicht in Stabform hergestellt werden konnten, 
nach derKundtschen Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit *) und das letzte (Thermometernormalglas) sowohl nach dieser 
Methode als auch durch Biegungsbeobachtungen untersucht 

Eine zweite Untersuchung ist spater von Winkelmann durch- 
gefiihrt. Hauptzweck der Arbeit war, zu ermitteln, wie sich der 
Elasticitatskoefficient des Glases mit steigender Temperatur andert. 
Die erste Beobachtungsreihe *), die sich auf gewOhnliche Temperatur 
bezieht, ist mit den friiher erhaltenen Resultaten vergleichbatr. Gepriitt 
wurden, und zwar durch Biegungsbeobachtungen, 23 Glasarten, 
namlich: 19- 38, mit Ausnahme von 20, 24, 27, 36, 37, femer 84 — 91. 
Mit RQcksicht auf die bei hoheren Temperaturen anzustellenden Be- 
obachtungen erfuhr die Versuchsanordnung eine Abanderung. Die 
beiden Spiegel wurden durch zwei rechtwinkelige Glasprismen, C und 
B (Fig. 19), ersetzt, deren brechende Kanten vertikal standen. Der 



^4 



^ 



Figur 19. 

von der Skala kommende Lichtstrahl wird erst in C, dann in B 
zweimal total reflektiert und tritt dann in der ursprttnglichen Richtung, 

n Kohlrausch, Prakt. Phys. ^7. 
2) W. n. 119. 
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aber parallel verschoben, in das Fernrohr ein. Fiir die Berechnung 
des Elasticitatskoefficienten ist hierbei die Gleichung (4.) anzuwenden. 
da man in (2.) den Wert a = o einzusetzen hat. 

Die Ergebnisse beider Untersuchungen sind in der folgenden 
Tabelle vereinigt, indem unter £^ die der ersten, unter E^ die der 
zweiten angegeben sind. 



w. 


^1 


^ 


W. 


^, 


^ 


19 = 5 


7296 kg/mm - 


7563kg/mm« 


33 


5512 kg/mm* 


5477 kg/mm« 


20 


5088 


— 


34 


7001 


7180 


21 


S474 


5468 


35 = 7 


7077 


73H 


22 = 2 


4699 


4906 


36 


7260 




23 


7952 


7992 


37= 12 


7232 


— 


24 


5389 


— 


38 = 6 


7340 


7465 


25 


6498 


6766 


84 


— 


7401 


26 


5467 


5461 


85 


— 


7416 


27 


6780 




86 


— 


6097 


28 


6626 


6599 


87 


— 


7971 


29 = 8 


6514 


6638 


88 


— 


7461 


30 = 10 


— 


6014 


89 


— 


7186 


31 -= «3 


6296 


6373 


90 


— 


6338 


32 


5862 


5843 


91 


— 


6572 



In der Tabelle sind die Dimensionen der Glasstabe nicht mit ange- 
geben. Bei den unter E^ verzeichneten Werten lag die Hohe a des 
Querschnittes zwischen 2,695 ^"^ 4»335 ^^. die Breite 6 zwischen 
9,269 und 16,384 mm; im Mittel war rund a = ^ mm, ^=15 mm. 
Bei den Staben, mit denen die Werte £2 gewonnen wurden, lag a 
zwischen 3,176 und 4,044 mm, d zwischen 8,484 und 16.091 mm; 
im Mittel war rund ^ = 3,5 und ^=15 mm. 

Vergleicht man die fur dieselbe Glasart angegebenen Werte 
von El und E^* ^^ finden sich einzelne nicht geringe Unterschiede, 
die ihre Erklarung in folgenden Umstanden finden. 

Es ist nicht unwahrscheinlich , dass die Unsicherheit in der 
Bestimmung der Hohe des Stabquerschnittes einen Maximalfehler 
von 2% im Werte des Elasticitatskoefficienten hervorrufen kann. 

Das Glas 19 der ersten Untersuchung stammte aus einer andern 
Schmelzung als das der zweiten; es ist mOglich, dass infolgedessen 
ein kleiner Unterschied in der thatsachlichen Zusammensetzung 
bestand, besonders in Bezug auf den Borsauregehalt. Auch das Glas 
22 war aus zwei verschiedenen Schmelzungen hervorgegangen. 

Die Glaser 34 und 35 zeigten Spannungen, die die Elasticitats- 
koefficienten erheblich beeinflussen. 

Das Glas 38 enthielt blasige Streifen , war also nicht voll- 
kommen homogen. 
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Abhftngigkeit des ElasticiUitskoeflicienten von der chemischen 
Zusammensetzung. Auch beim Elasticitatskoefficienten wurde der 
Versuch gemacht, ihn durch die empirische Formel: 

darzustellen, in der die Gr5ssen a^, ^, a,, . . . wieder die prozentische 
Zusammensetzung des Glases angeben. Es ergab sich, dass die 
unter E^ verzeichneten 19 Werte in befiiedigender Weise mit HOlfe 
der Zahlen: 

X XX 

PbO = 47 AS2O5 = 40 K2O = 7 1 
MgO =600 BaO ^100 CaO =100 



X 

SiOj =65 
ZnO = 15 



AI9O3 = 160 Na^O = 100 



P205= 38 

durch die obige Formel wiedergegeben werden konnten *). Der 
Versuch, mit denselben 2^hlen die ElasticitatskoefBcienten der in der 
zweiten Untersuchung neu hinzugekommenen Glasarten ebenfalls zu 
berechnen, fQhrt zu keinem befriedigenden Ergebnis. 

Bildet man ftir alle 28 Gl^er die voUstandige Reihe der 
Elasticitatskoef ficienten , indem man ftir das Glas 19 den Wert -fi^ 
wahlt, im tibrigen aber da, wo zwei Bestimmungen vorliegen, das 
Mittel aus E^ und E^ einsetzt, so lassen sich die Konstanten x^^ x^, 
^Tg, . . . (iberhaupt nicht mehr so bestimmen, dass zwischen Berech- 
nung und Beobachtung genugende Uebereinstimmung herrscht. 
Winkelmann*) teilt daher die der Priifung unterworfenen Glaser 
in drei Gruppen: A, B, C, Die Gruppe A umfasst die reinen 
Silikatglaser, die weder Bors^ure noch Phosphorsa.ure enthalten; auch 
sind sie frei von Baryt und Magnesia. Die Grruppe B enthalt die 
bleifreien Borosilikate ; zuglcich fehlt hier die Phosphorsaure. Zur 
Gruppe C gehOren die noch iibrigen Glasarten: Borate, bleihaltige 
Borosilikate und Phosphate. Fur jede dieser drei Grruppen wurden 
die Konstanten x gesondert bestimmt, wie hier folgt: 





Werte von x fUr die Gruppe 




A 


B 


C 


SiO, 


70 


70 


70 


B,0, 


— 


60 


25 


ZnO 


52 


100 


— 


PbO 


46 


— 


55 


MgO 




40 


30 


A1,0, 


180 


150 


130 



1) W. u. Sch. I. 711. 

2) W. II. 122. 
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Wcrie von x fiir die 


Gruppe 




A 


B 


C 


A«,0, 


40 


40 , 


40 


BaO 




70 


30 


Na,0 


61 


100 


70 


K,0 


40 


70 


30 


CaO 


70 


70 , 


— 


P.O. 


— 


- 1 

t 


70 



Die mit Hulfe dieser Zahlen berechneten Werte der ElasticitHts- 
koefficienten sind in der folgenden Zusammenstellung angegeben und 
mit den Beobachtungswerten verglichen. 





Elastidtfttskoefficient in kg 






pro mm* 






beobachtet 


berechnet 


beob.-bcr. 


Gruppe A 








20 


5088 


5080 


+ 0% 


24 


5389 


5614 


— 4- 


25 


6632 


6619 


-fo 


26 


5464 


5536 


— I 


29 ^ 8 


6576 


6644 


— I 


30= 10 


6014 


6001 


+ 


32 


5852 


5848 


+ 


33 


5494 


5284 


4-4 


35 = 7 


7195 


7186 


+ 


91 


6572 


6573 


— 


Gruppe B 








19 = 5 


7563 


7560 


-f 


23 


7972 


75" 


+ 6 


28 


6613 


7164 


-8 


34 


7090 


7459 


-5 


36 


7260 


7610 


-5 


37 -= i2 


7232 


7364 


— 2 


38 = 6 


7402 


779^ 


— 4 


84 


7401 


7331 


-f I 


85 


7416 


7269 


+ 2 


87 


7971 


7247 


+ 9 


88 


7461 


7071 


+ 5 


89 


7186 


7080 


+ 1 


Gruppe C 








21 


5471 


5521 


— I 


22 = 2 


4802 


4776 


-f I 


27 


6780 


6780 





3« - 13 


6334 


6180 


+ 2 


86 


6097 


6104 


— 


90 


6338 


^363 


— 



78* Elasticitftt des Glases bei hOheren Temperaturen. Wie 

bereits erwahnt wurde, hat Winkelmann die Biegungsbeobachtungen 
an Glasst^ben auch auf hohere Temperatiiren ausgedehnt ^). Von den 
~ I) w. n. 
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28 verschiedenen Glasarten, deren Elastidtatskoefficienten im vorher- 
gehenden Artikel angegeben sind, wurden 24 dieser umfassenden 
weiteren Prfifung unterworfen; die 4 ausgeschiedenen sind: 20, 27, 
36, 37. Die Bestimmungen reichen bis zu den Warmeg^den, bei 
denen die Glaser anfangen plastisch zu werden, d. h. bei den sehr 
schwer schmelzbaren GlSsem bis nahezu 500^. 

For diese neuen Beobachtungen wurde der frOher benutzte 
Apparat in einem mehrwandigen und ausserlich noch mit Asbest 
belegten MetallgehSuse untergebracht Zwei an ihren beiden Enden 
durch Glasplatten verschlossene Messingrohre waren in die Wand- 
ungen so eingeschraubt, dass sie die erforderliche Durchsicht ge- 
wahrten. Das Gehause wurde durch einen Ring mit acht Bunsen- 
brennern geheizt, und die Flammengase durchstrichen den inneren 
Zwischenraum der Wandungen. Zur Temperaturbestimmung dienten 
zwei durch die oberen Gehausewande hindurchgefOhrte Thermometer. 
Sie waren aus dem Borosilikat 59"^ hergestellt und in der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt geprtift; ihre Teilung reichte zunSchst von 
— 10^ bis -f- lo^ dann folgte eine Erweiterung und schliesslich eine 
Teilung von 180^ bis 550^ Die Thermometer tauchten bis etwa 
200^ in das Gehause; die Temperatur des hervorragenden Fadens 
wurde durch ein Anlegethermometer bestimmt. 

Die gewOhnlichen silberbelegten Spiegel lieferten in dem ge- 
heizten Apparat nach kurzer Zeit matte Bilder und wurden nach 
etwas langerer Zeit ganz unbrauchbar. Sie wurden daher durch 
zwei rechtwinkelige Glasprismen crsetzt, deren Wirkungsweise bereits 
angegeben und durch die Fig. 19 erlautert ist. Ftlr die Prismen 
und ebenso fiir die Verschlussplatten der beiden Durchsichtsrohre 
eignen sich nur wenige Glasarten, da die meisten bei den hohen 
Temperaturen, die hier zur Anwendung kamen, matt werden oder 
erweichen. Das gewahlte schwere Barytglas 23 bewahrte sich vor- 
ztiglich. 

Wenn der Apparat in der angedeuteten Weise zusammengesetzt 
und dann das Fernrohr bei Zimmertemperatur auf die Skala scharf 
eingestellt ist, so wird bei hftherer Temperatur das Bild unscharf; um 
es wieder scharf zu erhalten, muss man die Skala weiter entfemen. 
Die Erklarung fiir diese Erscheinung fand Winkelmann in folgen- 
dem UmstanJe. Die Durchsichtsrohre werden von den aufsteigenden 
F*lammengasen unmittelbar beriihrt und erhitzt. Infolgedessen sind 
die eingesetzten Verschlussplatten am Rande heisser als in der Mitte. 
Diese TemperaturdifiFerenz brings eine doppelte Wirkung hervor: 
einmal verwandeln sich die vorher planparallelen Glasplatten in bikon- 
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leave Linsen, dann aber nimmt auch noch der Brechungsindex des 
Glases von der Mitte nach dem Rande hin zu ^). Auch diese zweite 
ZustandsS^nderung ftir sich Iclsst die Flatten wie Zerstreuungslinsen 
wirken. (Art 9.) Winkelmann zeigt durch Rechnung, dass die 
thats^hlich beobachtete Wirkung TemperaturdifFerenzen voraussetzt, 
die recht wohl mOglich sind. Auch konnte die Richtigkeit der Er- 
klarung durch besondere Kontrollversuche, die mit einem der beiden 
Durchsichtsrohre gesondert ausgefiihrt wurden, bestatigt werden. 

Wenn die Biegungsbeobachtungen bei gew5hnlicher Temperatur 
vorgenommen werden, so spielt die elastische Nachwirkung keine 
ins Gewicht fallende RoUe. Anders ist es bei hOherer Temperatur; 
hier kann der im Fernrohr anvisierte Skalenpunkt nach eingetretener 
Belastung oder Entlastung sich noch minutenlang merklich verschieben. 
Da diese Nachwirkung in den ersten Sekunden am starksten ist, so 
kOnnen zuverlassige Bestimmungen nur dadurch gewonnen werden, 
dass man die Beobachtung unmittelbar nach der Belastung oder 
Entlastung des Glasstabes ausfilhrt. Es wurde deshalb die Senkung 
und Hebung des belcistenden Gewichtes einem Gehtilfen iibertragen, 
der sie durch eine einfache Hebelvorrichtung in einem Bruchteile 
einer Sekunde auszufQhren im Stande war; der Beobachter blieb 
dauernd am Fernrohr. 

Endlich ist noch auf die thermisch-elastische Nachwirkung Riick- 
sicht zu nehmen. Wenn ein Glas zunachst bei gewOhnlicher Tem- 
peratur untersucht ist und dann auf hohere Temperaturen erwarmt 
wird, so zeigt es nach der Abkiihlung auf gewOhnliche Temperatur 
eine geringere Durchbiegung, also einen grOsseren Elasticitatskoeffi- 
cienten, als vor der Erwarmung. Wax das Glas nur einmal erhitzt, 
so ist der neue Elasticitatskoefficient iiberdies mit der Zeit ver^nder- 
lich; erst nach mehrfachen Erw^rmungen wird er fur die nachste 
Zeit konstant. Um daher vergleichbare Werte fur niedere und hohere 
Temperaturen zu erhalten, wurden die Erwarmungen und Abkuhlungen 
bei jedem Glase so lange fortgesetzt, bis sich bei gewOhnlicher Tem- 
peratur ein nicht mehr veranderlicher Wert des Elasticitatskoefficienten 
ergab. 

Darstellung der Versuchsergebnisse. Von den 24 Glasem, die 
in der angegebenen Weise gepriift wurden, zeigten nur 9 eine lineare 
Abhangigkeit der Elasticitatskoefficienten von der Temperatur; bei 
den dbrigen nimmt der Elasticitatskoefficient mit steigender Temperatur 



I) Fur das Glas 23 ist nach Beobachtimgen von Reed njy= 1,60982 bei 10^ und 
n^= 1,61194 bei 404 ^ Vgl. Art. 28. 
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schneller ab. Winkelmann wahlte zur Wiedergabe seiner 
obachtungen die Formel: 

E, = E,,[i^a{t-2o)f], . . . (I.) 
worin Et und E^q die Werte des Elasticitlltskoefficienten bei der 
Temperatur / und bei 20^ bezeichnen. Die beiden Konstanten a und 
/J finden sich in folgender Weise. Aus der Gleichung (i.) geht hervor: 

loga'^plog(t—2o) = log\i —-^y 
Nun ist aber nach der Gleichung (4.) des Art. 72: 

j£/ __ '^^ , 

wenn Vt und v^q die an der Skala bei den Temperaturen / und 20* 
beobachteten Verschiebungen sind. Demnach wird: 

hga+filog(t~2o) = hgi^i^'^-^\ . . . (2.) 

Setzt man in diese Gleichung die bei 20^ und bei zwei passend gewShlten 
hoheren Temperaturen gefundenen BetrSge der Verschiebung ein, so 
erhalt man zwei Gleichungen, aus denen sich a und /? berechnen lassen. 
In der folgenden Tabelle stehen neben den der Winkelmann- 
schen Z^lung entsprechenden Nummem der 24 Glasarten zundchst 
die Werte E^^, wie sie nach wiederholter Erwarmung und Abkiihlung 



w. 


^0 


loga 


logfi 


HOchsteXemp. 


'9 = 5 


7672 kg/mm' 


0,01760 — 9 


0.42810 


482 • 


21 


5606 


0,45239— 15 


0,70586 


383 


22 = 2 


5023 


0,44871 —4 





281 


23 


8146 


0,32998 — 5 


0,09364 


486 


24 


5433 


0,89662 — 13 


0,64253 


413 


25 


6983 


o,9"77 — 5 


0,0648 1 


409 


26 


5505 


0,49224 — 24 


0,94544 


340 


28 


6669 


o,575'9 — 4 





394 


29 = 8 


6650 


0,40100— 15 


0.71706 


433 


30 = 10 


6159 


0,69552 — 5 


0,11280 


455 


31 = 13 


6441 


0,22967 — 6 


0.25523 


412 


32 


5885 


0,19312 — 4 





4»7 


33 


5494 


0,63418 — 8 


0,40114 


357 


34 


7349 


0,11394 — 5 





482 


35 = 7 


7524 


0,54267 — 5 


0,08213 


460 


38 = 6 


7649 


0,43533 — 6 


0,23175 


426 


84 


7564 


0,09160 -- II 


0,55261 


407 


85 


7589 


0,92267 — 6 


0,16550 


427 


86 


6218 


0,97275 — «o 


0,49890 


374 


87 


8340 


, 0,24797 - 4 





447 


88 


7551 


1 0,35218 -4 





475 


89 


7234 


0,36922 — 4 





433 


90 


— 


0,61595 — 4 





434 


91 


6687 


1 0,61805 — 4 





448 

1 
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gefunden wurden. Dann sind die Betrage von log a und log fi auf- 
gefQhrt und schliesslich noch die hOchsten Temperaturen angegeben, 
auf die die Glaser erhitzt, und die bei der Berechnung der beiden 
Konstanten zu Grunde gelegt wurden. 

Nachdem die Werte von a und /? gefunden sind, kann man sie 
benutzen, urn innerhalb ihres Gtlltigkeitsbereiches die GrOsse 
I — EifE^Q nach der Gleichung: 

zu berechnen. Diese Rechnung hat Winkelmann fQr die Tempera- 
turen: loo^ 20o^ 300^ 400^ 500^ ausgefuhrt. Die dabei erhaltenen 
Zahlen lief em durch Multiplikation mit 100 die Betrage, um die der 
Elasticitatskoefficient beim Erwarmen abgenommen hat, ausgedriickt 
in Prozenten von E^^. Diese Betrage sind in der folgenden Tabelle 
aufgefuhrt. 







(1- 


-^//^to^- 


100 




w. 


IOO« 


200 « 


300° 


400* 


500 <» 


19 = 5 


0,01 


0,11 


0.38 


0,85 


1.95 


21 


0,00 


0,08 


0,76 


3,61 




22 = 2 


2,25 


5,06 


7.87 




— 


23 


0,49 


1.34 


2,32 


3,39 


4*53 


24 


0,02 


0,63 


4,37 


16,60 




25 


hi2 


3.38 


5,66 


8,07 


— 


26 


0,00 


0,02 


1,18 


— 


— 


28 


3»oi 


6,77 


10,53 


14,29 


— 


29 = 8 


0,00 


0,14 


1,44 


7,05 


— 


30= 10 


J, 45 


4.16 


7,39 


10,97 


14,86 


31 = 13 


0,45 


1,94 


4,31 


7,46 


— 


32 


^25 


2,81 


4,37 


5.93 


— 


33 


0.27 


2,06 


6,27 


— 


— 


34 


0,10 


0,23 


0,36 


0,49 


0,62 


35 = 7 


0.69 


1,85 


3,16 


4,57 


6.06 


38 = 6 


0,50 


1,91 


4,17 


6,82 


— 


84 


0,01 


0,14 


0,67 


2,00 


— 


l\ 


0.51 


1,67 


3,20 


5,01 


— 


86 


0,09 


1,22 


4,92 


— 


— 


87 


M2 


3.19 


4,96 


6,73 


— 


8$ 


1,80 


4,05 


6.30 


8.55 


10,80 


89 


1,87 


4,21 


6,55 


8.89 


— 


90 


3.30 


7.43 


11,56 


15,69 


— 


91 


3»32 


7,47 


11,62 


15,76 


— ~ 



Fftr das Glas 22 mit 69,1% Borsaure und ebenso fftr die Glaser: 
26, 33, 86 mit grOsserem Gehalt an Bleioxyd sind f&r 400^ keine 
Werte mitgeteilt, weil die Beobachtungen hierzu nicht geniigend 
hoch hinaufgehen konnten. Ftir 500^ sind nur bei den 6 Glasem: 
19, 23. 3O1 34, 35, 88 Werte angegeben; die meisten Glaser erweichen 
bei dieser Temperatur oder sind doch dem Erweichungfszustande nahe. 
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Bemerkungen zu den Versuchsergebnissen. Setzt man der 
Kiirze wegen: 

so geht die Gleichung (i.) ubcr in: 

Q = a{f- 2of , . . (3.) 

Bei 9 Glasern ist /? = i ; hier geh5rt also bei alien Temperaturen zu 
dem grOsseren a das grOssere Q. Ordnet man diese 9 Glasarten 
nach steigenden Werten von a, so erhalt man die Reihenfolge: 22, 
28, 32, 34, 87, 88, 89, 90, 91. 

Das gegenseitige Verhalten zweier Glasarten, die sich in den 
Werten von p unterscheiden, ergiebt sich durch folgende Ueberlegung. 
Es seien die dem einen Glase entsprechenden GrOssen: Q^, Oj, ^1, 
die dem andem zugeordneten: Q^, a,, /Sj, und etwa /Ji^/J?. Die 
Gleichung (3.) liefert dann fOr eine bestimmte Temperatur 1? gleiche 
Werte von Q^ und Q^. Diese Temperatur hangt von den vier 
Konstanten ab; es ist: 

Pi— Pi 
Nun folgt aber aus der Gleichung (3.): 

dt t—20 ^ 
und demnach ist bei der Temperatur 9. 

dt dt ' 
weil Pi'^Pi ist. Die beiden Glftser wechseln also bei der Temperatur 
i> ihre Stellung zu einander: unter i? ist Qi<CQif tiber i> dagegen 
Qi > Q^, Selbstverstandlich ist nur dann zu erwarten, dass ftir / = # 
wirklich Q^ = Q^ werde, wenn der berechnete Wert von i> innerhalb 
des Gtiltigkeitsbereiches der Gleichung (3.) liegt. 

Einfluss der chemischen Zusammensetzung. Der Versuch, die 
Konstanten a und /? der Gleichung (3.) als lineare Funktionen der 
Prozentsatze darzustellen, mit denen die verschiedenen Oxyde in den 
Glasarten vertreten sind, fOhrt zu keinem befriedigenden Ergebnisse. 
Beschr^nkt man die Betrachtung auf die Glaser, bei denen p= i ist, 
so zeigt das Glas mit g^5sserem a bei alien Temperaturen die 
starkere prozentische Abnahme des Elasticitatskoefficienten. Schliesst 
man in der nach steigendem a geordneten Reihe dieser GlSser das 
Borat 22 aus, so sind die letzten 6 Glieder der Reihe Borosilikate, 
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in denen Kali und Natron zugleich vorkommen. Vergleicht man 
nun diese 6 Glasarten: 87, 88, 89, 28, 90, 91 in Bezug auf ihren 
Gehalt an Bors^ure mit einander, so kann man mit Winkelmann 
die Vermutung aussprechen : „dass das gleichzeitige Auftreten grOsserer 
Mengen Na^O und K^O die Aenderung des Elaisticitatskoefficienten 
mit der Temperatur begtinstige, dass aber der Eintritt der Borsaure 
in diesem Falle wieder abschwachend wirke^)/' 

Wenn man die 1 5 Gl^er, bei denen nicht ^ ^ i ist , nach 
steigendem /? ordnet, so erhalt man die Folge: 25, 35, 23. 30, 85, 
38, 31, 33, 19, 86, 84, 24, 21, 29, 26. Ordnet man nach fallendem 
a, so erhalt man bis auf einen kleinen Unterschied genau dieselbe 
Reihe, indem nur das Glas 30 an die zweite Stelle rtickt. Diesem 
einformigen Gange der beiden Konstanten a und fi entspricht durch- 
aus kein einseitiger Gang in der chemischen Zusammensetzung. So 
1st z. B. 31 das einzige Phosphat der ganzen Reihe. Es kann noch 
darauf hingewiesen werden, dass die bleihaltigen Glaser in der nach 
steigendem p geordneten Reihe sich ganz vorwiegend am Schlusse 
ansammeln, wobei sie sich indessen nicht nach der Hohe des Blei- 
gehaltes ordnen; denn danach wtirden sie ansteigend die Reihe 
bilden: 29, 21, 86, 24, 26, 33. Das Glas 90 mit allerdings nur 2,5% 
Bleioxyd bildet eine Ausnahme, da es zu den GlSsem gehOrt, bei 
denen /? = i ist 

74« Bedeutung der thermischen Ausdehnung ftlr die Bestim- 
mung der Elasticit^itskoefficienten. Bei der bisherigen Berechnung 
der Elasticitatskoefficienten E nach der Gleichung (4.) des Art 72 
1st die Veranderlichkeit der Dimensionen a, 6, I mit der Temperatur 
nicht beracksichtigt Bezeichnet man den ftir die thermische Aus- 
dehnung korrigierten Wert des Elasticitatskoefficienten mit K und, 
wie bisher, den nicht korrigierten mit E, so wird: 

E,' E,' l,^' a,H/ 

wobei die Indices sich auf die Temperatur beziehen. 

Die den Glasstab tragenden Schneiden, deren Abstand / ist, 
waren auf einem massiven Messingapparat montiert. Ist also a der 
lineare Ausdehnung^koefficient des Messing^, so ist: 

/, = /o(i+a/). 

Bezeichnet /? den linearen Ausdehnungskoefficienten des angewandten 
Glases, so gelten entsprechende Gleichungen fiir at und bi\ fxihrt man 

I) W. II. 131. 
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diese drei Werte in die Gleichung (i.) ein und vernachlassigt man 
dabei alle Glieder, die in Bezug auf a und fi vom zweiten oder von 
hoherem Grade sind, so erh&lt man: 

^=^t'+<'°~4^^^ ■ • • ^'-^ 

Die Koefficienten p sind im allgemeinen nur ffir das Intervall von 
o— loo^ bekannt, weshalb eine vollstandige DurchfQhrung der Kor- 
rekttu" nicht mOglich ist. Dagegen lasst sich auf folgendem Wege 
ein Urteil tiber ihre GrOssenordnung und ihren Verlauf gewinnen^). 
Nach Beobachtungen von Le Chatelier*) ist der mittlere 
lineare Ausdehnungskoefficient des Messings ftir das Temperatur- 
intervall: 

von o^ bis 40^ gleich 0,0000186 
„ o^ „ 700 <> „ 0,0000225 

Nimmt man also an, der dem Intervall von o^ bis /• zugeordnete 
mittlere Ausdehnungskoefficient Oq,/ wachse proportional der Tempe- 
ratur /, so erhdlt man: 

von o*^ bis loo* 190 

200* 195 

300^ 201 

400^ 207 

500^ 213 

Femer fanden Dulong und Petit") ftir den mittleren Aus- 
dehnungskoefficienten ^o>/ eines nicht nSher bestimmten Glases 
zwischen o® und /^ die Beziehung: 

3 /Jo,/ = 0,0000 25 1 + 10— n- 6/*, 

wobei die Beobachtungen bis 300^ reichen. Benutzt man diese 
Gleichung bis zu 500^ so ergiebt sich: 

von o® bis 100® 257 

200^ 275 

300 <> 305 

400« 347 

500^ 401 



1) W. n. 133. Einige unerhebliche Abwddmngeii der dort angegebenen Zahlen- 
werte von den hier berechneten sind f^ das Ergebnis belanglos. 

2) Compt Rend, 108. 1096. (1889); Beiblfttter zu den Ann. d. Phyi. u. Chem. 
»3. 644. 

3) ^inkelm. Handbuch II. 2. 48. 
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Macht man von diesen Werten fOr a und /J Gebrauch, so erh&lt man: 



/ 


(2 a 


-^fi)t-10' 


ioqO 




+ 37 


200® 




+ 46 


300 <> 




— 14 


400 




— 196 


500^ 




— 545 



Demnach wiirde also filr die in Betracht kommende Glasart bei einer 
zwischen 200^ und 300^ liegenden Temperatur das Verhaltnis E'^IEq 
denselben Wert haben wie EijE^] bei niedrigeren wOrde es grosser, 
bei hoheren kleiner sein als dieses. 

Aus der Gleichung (2..) folgt weiter: 

(2a — 4/8),, .20]. 



^=#[i+(.^a-4/?)/-^ 



worin (20—4/8)/ for das Intervall von o^ bis i^ und (2a — 4j8),o fOr das 
Intervall von o^ bis 20^ zu nehmen ist. Diese Gleichung wiirde zur 
Korrektur der in der Tabelle S. 169 zusammengestellten Werte fur 
die prozentische Abnahme der Elastidtatskoefficienten bei steigender 
Temperatur dienen, sobald die Ausdehnungskoefficienten der ver- 
schiedenen Glasarten in geniigendem Umfange bekannt w^en. Am 
meisten Interesse wttrde diese Korrektur far Gl^er haben, deren 
Elasticitatskoeffidenten mit wachsender Temperatur die geringste Ab- 
nahme zeigen. Um fiir das in dieser Beziehung ausgezeichnete Glas 
34 wenigstens eine (Iberschlagrige Rechnung auszufohren, kann man 
mit Winkelmann in folgender Weise verfahren. 

Aus der chemischen Zusammensetzung des Glases 34 wurde sich 
ftir das IntervaU von o® bis 100^ sein linearer AusdehnungskoefKcient 
zu 0,000006 1 ergeben. Betrachtet man diesen Wert als konstant und 
benutzt fOr a die oben angegebenen Werte, so geht die vorstehende 
Gleichung Qber in: 

# = #-[i+(2a-4/J)-/-25-io-»]. 

Aus dieser erh^t man dann: 





Glas 


Nr. 


34. 


/ 


(i-E,IE,,) 


100 


(i-^;/^;,).ioo 


100^ 


0,10 




— 0,01 


200 


0,23 




— 0,04 


300 


0,36 




— 0,09 


400 


0.49 




— 0,16 


500 


0,62 




— 0,26 
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Diese Korrektur wiirde also zu einem mit steigender Temperatur 
wachsenden Elasticit3,tskoefficienten ftlhren; doch ist die der Rech- 
nung zu Gninde liegende Annahme, dass der Ausdehnungskoefficient 
des Glases konstant sei, hOchst unwahrscheinlich, vielmehr wird er 
mit der Temperatur wachsen. Beschr^nkt man dem entsprechend die 
Gultigkeit des KoefPicienten 0,0000061 auf den Bereich von o^ bis 
loo^ so braucht dieser Wert fiir das Intervall von o® bis 500^ noch 
nicht um 25% erhOht zu werden, wenn -£'500 gl^ich E\q werden soil. 

Es ist hiernach wahrscheinlich, dass das Glas 34 seinen Elasti- 
citatskoefficienten mit steigender Temperatur kaum merklich andert. 
Dasselbe gilt wohl auch von dem Glase 19. Fiir die iibrigen Glaser 
ware die Kenntnis der Ausdehnungskoefficenten bei hoheren Tempera- 
turen erwtinscht, um die erforderliche Korrektionsrechnung aus- 
fiihren zu kOnnen. 



75« Untersuchungen ttber die H£lrte des Glases und Ober die 
mit der Harte mehr oder weniger verwandten Eigenschaften verdankt 
man F. Auerbach^). Seine Beobachtungen erstrecken sich (ttber die 
Mineralien der Harteskala von Mohs, ausgenommen Diamant und 
Talk, und) tiber 14 Glasarten. Die chemische Zusammensetzung dieser 
Glaser ist in der folgenden Tabelle, mit Ausnahme des in der fort- 
laufenden Reihe unter 11 aufgefOhrten, vorweg angegeben. 



Auerb. 


w. 


i 


0- 




c 
N 


1 


i 


cT 

< 


% 








3 


0- 


1^ 


I 


II 





69,0 


2,5 





— 


— 


0.4 


— 


4'0 


16,0 


8,0 


— 


0,1 


2 


I 


33 


29.3 


— 


— 67.5 


— 


0.2 


— 


— 


3,0 


- 


— 


— 


3 


III 


— 


70,25 


10,0 


— 


— 


— 


0,2 


— 


10,0 


9,5 


— 


— 


0,05 


4 


IV 


20 


20,0 


— 


— 


80,0 


~ 


— 


— 


— 


— 


— 


— 





5 


— 


5 


71.0 


14,0 


— 


— 


5,0 


— 


— 


10,0 


— 


— 


— 


— 


6 


-- 


25 


70,6 




12,0 


— 




0,4 


— 


17,0 


— 


— 


— 





7 


— 


23 


34.5 


10,1 


7,8 


~ 


5,0 


o»5 


42,0 


~ 


— 


— 


— 


0,1 


8 


— 


2 


— 


69,! 


— 


— 


18,0 


0,2 


4,7 


8.0 


— 


— 


— 


— 


9 


— 


21 


32,7 


3i»o 


— 


25,0 


7>o 


0,3 


— 


1,0 


3,0 


— 


— 





10 
II 
12 


— 


26 


41.0 




— 


5'.7 


— 


0,2 


— 


— 


7,0 


— 


— 


0,1 





6 


67.3 


2,0 


7,0 





2,5 








14,0 





7.0 





0,2 


13 


— 


10 


58,7 


— 




— 




0,3 


— 




33,0 


8,0 


— 





'4 


— 


13 




3,0 


— 


— 


8,0 


1,5 


28,0 


— 




— 


59,5 






I) Es kommen folgende Arbeiten Auerbachs in Betracht: 

1. Absolute Hftrtemessung. Gritting. Nachr. 6. Dez. 1890. 

2. Absolute H&rtemessung. Ann. d. Phys. u. Chem. 43. 61. (1891.) 

3. Hfirte, SprGdigkeit und Plastidtilt. Verhandl. d. Ges. deutsch. Naturf. u. 
Aerzte. 1 891. 

4. Ueber H&rtemessung, insbesondere an plastischen K5rpem. Ann. d. Phys. 
u. Chem. 45. 262. (1892.) 
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Die erste Spalte giebt die von Auerbach gewSWte Zahlung 
der Glaser an, die zweite zeig^t die Bezeichnung, die Auerbach den 
zuerst untersuchten 4 Glasarten ursprdnglich gegeben hatte; in der 
dritten Spalte sind die Nummem angegeben, die den Glasarten, so- 
weit sie auch in den Arbeiten von Winkelmann und Schott vor- 
kommen, dort zugeteilt waren (Art. 67). Zu bemerken ist, dass die 
Glasarten 4 und 8 zwar dieselbe Zusammensetzung haben wie W. 20 
und 2, aber nicht derselben Schmelzung entstammten. 

Das Glas 11 ist das sog. „Gerateglas**, das mit 12 bezeichnete 
ist Thermometerglas (,Jenaer Normalglas**). 

Das wichtigste Ergebnis der Arbeiten Auerbachs ist die ex- 
perimentelle Bestatigung und Erg^nzung einer theoretischen Unter- 
suchung von H. Hertz ^) „tiber die BerCihrung fester elastischer 
KOrj)er**. Es empfiehlt sich dsiher, die Ergebnisse dieser Theorie, so- 
weit sie hier in Betracht kommen, vorauszuschicken. 

76* Bertthrung einer ebenen Glasplatte und einer gleichartigen 
Linse unter Druck. Hertz behandelt allgemein den Fall, dass zwei 
elastische, isotrope KOrper sich in einem sehr kleinen Teile ihrer 
Oberflache beruhren und durch diesen Teil einen bestimmten end- 
lichen Druck aufeinander ausiiben. Die sich berOhrenden Oberflachen 
sollen vollkommen glatt sein, d. h. zwischen den sich bertihrenden 
Teilen soil nur ein senkrechter Druck stattfinden kOnnen. Das Be- 
rOhrungsstuck nennt er die Druckflache, seine Begrenzung die Druck- 
figur. • 

Unter diesen Voraussetzungen untersucht Hertz : Die Form der 
Druckflache; die Form und Gr6sse der Druckfigur; die Verteilung 
der Druckintensitat (des fQr die Flacheneinheit berechneten Druckes) 
in der Druckfla.che. 

Die Ergebnisse werden sehr einfach, wenn von den beiden zur 
BerOhrung gebrachten OberflS^chen die eine eben, die andere eine 
Kugelflache ist, und wenn ausserdem die beiden KOrper gleichartig 
sind, d. h. aus ein und demselben Stoffe bestehen. Praktisch wird 
man diese Voraussetzungen erftillen, indem man eine Linse gegen 
eine ebene Platte aus gleichem StoflFe presst 



5. Plastidtat und Sprftdigkeit L c. 45. 277. (1892.) 

6. Ueber die Hftrte- und ElastidtHtsverh&ltnisse des Glases. 1. c. 53. 1000. (1894). 

7. Die HErteskala in absolutem Masse. 1. c 58. 357. (1896.) 

Diese 7 Arbeiten werden im folgenden nach der hier angegebenen Reihenfolge mit 
I — VII bezeichnet werden. 

1) Journ. f. d. reine und angewandte Mathematik 92. 156. (1882.) 
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Ftlr diesen einfachen Fall, der hier allein in Betracht kommt, 
ist die Druckfldx^he ein kleines Sttick einer Kugelfl2U:he. Bezeichnet 
man deren Radius mit q und den der pressenden Kugel mit q, so 
ist, unabh^gig von der GrOsse des ausget&bten Druckes: 

Q=2Q . . . (i.) 

Femer ist jetzt die Druckfigur ein Kreis. Der Durchmesser d 
dieses Druckkreises wird bestimmt durch den ausgeObten Druck p, 
den Kugelradius q, die Elasticitatszahl fi und den Elasticitatskoeffi- 
cienten des betreflFenden StoflFes. Es ist: 



d= |/_'i_/g O-/^^ . . . (..) 

Die Druckintensitat endlich ist am grOssten im Mittelpunkte der 
Druckflache; hier hat sie den Wert: 

A = -i^r ■ ■ ■ <^> 

77* Best^itigung der Theorie und Berechnung der Eindringungs- 
moduln. Bei dem von Auerbach entworfenen und in dem optischen 
Institute von C. Zeiss ausgefiihrten Apparate^) wird durch ein Hebel- 
werk eine Linse von unten her ^egen eine in horizontaler Lage be- 
festigte Platte gedrdckt und die Druckflache von oben her durch ein 
mit einem Okularmikrometer versehenes Mikroskop beobachtet Die 
erste, drucklose Beriihrung zwischen Linse und Platte g^iebt sich da- 
durch zu erkennen, dass das vorher farbige Centrum der Interferenz- 
ringe schwarz wird. Bei Anwendung von Druck erscheint dann die 
Druckflache als kreisformiger dunkler Fleck. 

Der Apparat gestattet demnach, bei durchsichtigen K5rj)em 
die zusammengehOrigen Werte von / und d, die in den Gleichungen 
(2.) imd (3.) des vorhergehenden Artikels auftreten, unmittelbar zu 
messen. 

Schreibt man nun die Gleichung (2.) in der Form: 

11PA= ^ , . . . (I.) 
d^ l—fl^ 

so ist ersichtlich, dass die links stehende Funktion von /, q, d eine 
Konstante des StofiFes sein muss, aus dem linse und Platte her- 
gestellt sind. 

I) Die eingehende Besdirdbung des Apparates und genatiere Angaben fiber den Gang 
und die Genauigkeit der Beobachtungen finden sich in den Arbeiten I. und II. 
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Diese Folgerung aus der von Hertz entwickelten Theorie ist 
durch Auerbachs Versuche in weitem Umfange bestatig^ worden. 
Im allgemeinen envies sich die GrOsse pjd"^ bei ein und demselben q 
als konstant und im tibrigen als umgekehrt proportional zu q. 

Um einen Einblick in die Verhaltnisse zu gewahren, sei zunachst 
eine von Auerbach mitgeteilte Beobachtungsreihe i) hier wiederge- 
geben, an der sich die bei konstantem q zwischen / und d bestehende 
Abhangigkeit verfolgen lasst. Sie bezieh' sich auf das von der Glas- 
schmelzerei als mittelhart bezeichnete Glas i und wurde mit einer 

p d pld"^ 

2.2 kg 0,33 mm 62,1 kg/mm^ 
3»5 o»39 59»o 

5>4 045 60,3 

74 0,50 59,1 

9.3 0,54 59.1 
i3»3 0,62 59,2 
i5»2 0,63 59,9 

16.4 0,67 55,5 
18,9 0,69 56,8 
31,1 0,82 56,8 
31,6 0,82 56.9 

36.5 0,87 56,1 

44.6 0,91 58,9 

Linse vom Kriimmungsradius ^=10 mm gewonnen. Ihr Ergebnis 
ist der Mittelwert: 

mm** 
Jede Versuchsreihe wurde mehrmals wiederholt und aus den dabei 
erhaltenen Werten von neuem das Mittel gebildet. So gelangt man 
zu dem endgCdtigen Werte von pjd^ fur das betrefFende q, 

Ist diese Bestimmung fiir mehrere verschiedene q durchgeftihrt, 
so lasst sich prufen, ob in der That pqjd^ eine Konstante der Glasart 
1st Fiir das Glas i wird die Frage durch folgende Angaben zu 
Gunsten der Theorie beantwortet: 

p pQ^ 

Q d^ ~d^ 

3 mm 195,4 kg/mm^ 586 kg/mm^ 

5 114.9 575 

10 58,3 583 

15 38,3 575 

i) VgL I. 532 u. II. 86. Die in den zufallig«n Beobacfatungsmassen angegebenen 
Werte von p und d sind hier, nach Auerbachs Angaben, auf kg und mm rediizieru 
Hovestadt, Jcnaer Glas. 12 
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Das Mittel der letzten Vertikalreihe: 580, ist demnacfa als dn der 
Glasart eigentttmlicher Betrag anzusehen^). 

Die Eindringungsmoduln. Nachdem die Gleichung (i.) in dem 
angegebenen Sinne bestatigt ist, kann man sie benutzen, um aus den 
fittr Pg/d^ gefunden Werten die Gr6sse: 

E 



E = 



(2.) 



zu berechnen, die Auerbach als Eindringungsmodul bezeichnet 



A. 


W. 


e: 


E 


' e:—e 


1 . 




— 


l^^l kg/'mm' 


— kg/mm* 


-•/• 


— 




33 


5871 


5494 


M 


0,25 




— 


7869 


7461 


5,2 


0.23 




20 


5588 


5088 


8.9 


1 0.30 




rs 


7599 


7296 


4.0 


0,20 




2S 


6796 


6632 


24 


0,16 




23 


8192 


7972 


2,7 


0,16 




2 


497S 


4802 


3.5 


0.19 




21 


S677 


5471 


3,6 


0.19 




26 


5953 


5464 


8.2 


0.29 




— 


7532 


— 


— - 


— 




6 


7792 


7402 


5.0 


0.22 




10 


6197 


6014 


3.0 


0.17 




'3 


6811 


6334 


7»o 


0,26 



In der vorstehenden Tabelle sind die Eindringungsmoduln der 
untersuchten 14 Glasarten in der mit E tiberschriebenen Spalte zu- 
sammengestellt *). 

Auerbach vergleicht sie mit den Elastidtatskoeffidenten der 
Glaser. Hier sind fiir diesen Zweck die Mittelwerte der im Art 72 
unter E^ und E^ verzeichneten Zahlen herangezogen ; doch ist fOr 
das Glas 5 der Wert E^ gewShlt, weil hier E^ sich auf ein Glas 
bezieht, das nicht mit dem von Auerbach benutzten aus derselben 
Schmelzung h^rvorgegangen war. Der Elasticitatskoeffident des 
Glases 3 ist nicht ermittelt; die Zahl 7461 hat Winkelmann nach- 
traglich fQr ein (jlas von verwandter, aber doch abweichender Zu- 
sammensetzung bestimmt. 

Die Differenzen E — E sind in Prozenten von E angegeben. 

Berechnung der Elasticit£ltszahl. Aus E und E lasst sich nach 
der Gleichung (2.) die Elasticitatszahl fi berechnen; die gefundenen 
Werte sind in der letzten Spalte aufgefuhrt. 

i) Vgl. Auerbach I. 533 und II. 88. Die spStere Neuberechnmig ergab einen etwas 
grOsseren Wert. Vgl. VI. 1003. 

2) Vgl. Auerbach VI. 1028. 
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Die wahrscheinlichen Fehler in den E* beschranken sich im 
Durchschnitt auf 0,5% und erreichen in keinem Falle ganz 1%. 
Nimmt man den wahrscheinlichen Fehler in den E zu 0,25^0 <^"» so 
steigt der voraussichtliche Fehler in den yu auf 7 %. Sind namlich 
die Fehler in E\ E, fi der Reihe nach; aE\ ^ E, y fi, und ist 
K — E'=^kE\ so ergiebt sich aus der Gleichung (2.) leicht: 

Nun ist nach der vorstehenden Tabelle E' durchschnittlich um 5% 
g^rOsser als E\ demnach wird k = Yjo- Triffit nun etwa der Wert 
a = 0,005 mit fi = — 0,0025 zusammen, so wird ^ = 0,07. Gleichwohl 
beweisen die Versuche, dass das Verhaltnis der Querkontraktion zur 
iJlngsdilatation f&r die verschiedenen Glaser bestimmt ungleiche 
Werte hat Umsoweniger kann also yu far homogene und isotrope 
feste KOrper ganz allgemein den Wert 0,25 haben^). 

78* Gesetz der Grenzdrucke. Wenn man den im vorher- 
gehenden Artikel beschriebenen Versuch, unter langsamer Steigerung 
des Druckes der Linse gegen die Platte, weit genug fortsetzt, so 
tritt plotzlich in der Platte ein Sprung auf, der bei <illen Glasern 
kreisfOrmig ist und die Druckfl^che konzentrisch umgiebt. Seine 
GrOsse ist erheblichen Schwankungen unterworfen; im Mittel aber 
tibertrifft sein Durchmesser den der schliesslich erreichten Druckflache 
bei alien Glasarten um etwa 19%. 

Bei alien zu Ende gefiihrten Versuchen erreicht also der Druck 
/ einen gewissen Grenzwert P, den Auerbach fiir die Glasarten 
I — 14 ermittelt hat 

Diese Bestimmungen ergaben das einfache Gesetz: Der Grenz- 
druck P ist bei ein und demselben Stoff dem Kugelradius 
Q proportional, oder es ist: 

Q 

eine Konstante des StofFes. Diese Konstante, die oflFenbar eine be- 
sondere Art der Festigkeit darstellt, hat noch keine eigene Benennung 
erhalten. 

In wie weit dies Gesetz der Grenzdrucke z. B. bei dem Glase i 
erfOllt ist, ergiebt sich aus folgenden Zahlen: 



i) V^. hierzu Art. 85. 

12* 
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e 
i mm 

5 

lO 

15 


4.93 kg/mm 
4.78 

5.04 
4.80 


Das Mittel ist: ^^ = 4,89 kg/mm 





79* Absolute HJirtemessung. Auerbach hat seine Versuche 
ausdriicklich zu dem Zwecke untemommen, jRir die Harte fester 
KOrper ein absolutes Mass zu gewinnen^). Die Anordnung fOhrt 
ausser dem zu untersuchenden Stofife keinen zweiten ein ; die Versuchs- 
ergebnisse sind also insofern absolut, als sie ausschliesslich von den 
Eigenschaften des Untersuchung^objektes abhangen. 

Unmittelbar ergeben die Versuche nun ftir jeden KOrper die 
ElasticitatsgrOsse E' und die FestigkeitsgrOsse F\ Es fragt sich 
also, in welcher Beziehung diese beiden zu der Eigenschaft stehen, 
die wir H^rte nennen. 

Schon die erste Untersuchung, die sich auf die Glaser i, 2, 3 
(und don Bergkry stall) erstreckte, bewies, dass nicht etwa die Festig- 
keit F' selbst die Harte sei. Denn das von der Glasschnielzerei als 
ziemlich weich bezeichnete Glas 2 hat ein erheblich grOsseres 7^, als 
I und 3. von denen i als mittelhart und 3 als ziemlich hart gekenn- 
zeichnet war^). 

Wenn demnach ein weniger barter KOrper imstande ist, bei 
gleichem q einen grOsseren Grenzdruck P zu ertragen, so liegt es 
nahe, diese auf den ersten Blick vlberraschende Erscheinung darauf 
zurQckzufiihren, dass hier auch die Druckflache eine grOssere Aus- 
dehnung erreicht. Demnach ware nicht der Grenzwert P des Gesamt- 
druckes /, sondern der Maximalwert P^ der Druckintensitat pi be- 
stimmend fiir die Harte. In der That ertrug, bei gleichem q, das 
weiche Glas 2 das kleinste P^ und das harte Glas 3 das grOsste P^. 

Hertz hat von vornherein angenommen, der Grenzwert P^, den 
die Druckintensitat in der Mitte der Druckflache erreicht, wenn man 
bis zur Elasticitatsgrenze vorgeht, sei fiir sich und unabhangig von 
Q eine Konstante des Stofifes. Folgerichtig hat er dann diesen Grenz- 

1) Eine Zusammenstellung und Kritik der friiheren Hartemessungsversuche giebt 
Auerbach II. 64. 

2) Vgl. auch die Schlussbemerkungen bei Auerbach I. 541 und 11. 100. 
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wert selbst als die Hartc des Stofifes definiert ^). Das Ueberschreiten 
der Elastidtatsgrenze ist bei sprOden KOrpem an dem Auftreten 
eines Sprunges, wie in Auerbachs Versuchen, leicht zu erkennen. 
Bei plastischen KOrpern ware der Druck zu bestimmen, der die erste 
dauemde Deformation hervorbringt. 

Wenn die von Hertz gemachte Annahme richtig ware, so 
miisste sich P^ als P'unktion von E' und F' darstellen lassen. Ftihrt 
man aber in die Gleichungen (2.) und (3.) des Art. 76 die Grenz- 
werte P, P^, D ein und fiigt das Gesetz der Grenzdrucke hinzu, so 
erMlt man die drei Gleichungen: 



e 

Aus diesen eigoben sich fttr P^ die folgcndeii drei: 
JU^ = -iiE'F' . . . (I.) 



Pi y^= j- 1/-|- £'»/"* . . (2.) 

p,Y^=±y±i^ . . (3.) 

Demnach ist P^ fiir sich durch E' und P' nicht darstellbar, kann 
also auch nicht das einzige Bestimmungsstuck der H^rte sein. 

Die Aufgabe, durch weitere Entwickelung der von Hertz 
gegebenen Theorie eine brauchbare Definition der Harte zu finden, 
ist bis jetzt nicht gelOst. 

Auf empirischem Wege gelangt man zu folgendem Ergebnisse. 
Wenn /\ wenigstens als das erste Bestimmungsstuck der Harte be- 
trachtet wird, so bleibt nur noch die Frage nach dem zweiten ofFen. 
Jenachdem man nun Z>, P oder q als zweites Stuck wahlt, gelangt 
man, auf Ghrund der Gleichungen (i.), (2.). (3.), zu einem der drei 
Ausdrticke: 



i) Verh. d. Berl. phys. Ges. 1882. 67; Verh. d. Vcr. z. Fftrdei. d. Gewerbfleisses 
1882. 441; Gesanim. Werke i. 174. 
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P,iD, PjP, 

Zwischen diesen kann durch passend gewahlte Probeobjekte von un- 
gleicher Harte entschieden werden; als solche lassen sich etwa die 
drei Glasarten i, 2, 3 benutzen. 

Da namlich die beiden ersten AusdrQcke nur von dem Produkte 
E' F* abhangig sind, so geniig^t es, die fraglichen Glasarten einmal 
nach den Werten von K F* und dann nach den Werten von E^F* 
zu ordnen. Im ersten Falle erreicht zwar das harteste Glas 3 den 
grdssten Wert von E F*, aber dem mittelharten Glase i fallt der 
kleinste Betrag zu. Im zweiten Falle dagegen kommt dem weichsten 
Glase 2 der kleinste, dem hartesten Glase 3 der grOsste Wert von 
ET zu. 

Demnach wird, wenn H die Harte bezeichnet: 



zu setzen sein, 
der Gleichung: 



H^p.iQ . . . (4.) 

und aus den Beobachtungen ist diese GrOsse ncw:h 



(5-) 
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zu berechnen. 

In der folgenden Zusammenstellung sind ftir die Glaser i — 14 
die Werte von H angegeben, wie sie Auerbach aus seinen Be- 
obachtungen berechnet hat^). Die Glaser sind hier nach steigendem 
// geordnet, und um eine Einsicht in das Zustandekommen der Harte- 





Q 


E' 


F' 


H 


Nr. 




. kg 


. kg 


. kg 




in mm 


m ^ 


m 


'"nTn?^^ 






mm' 


mm 


10 


2. 5t 7 


S953 


3»o 


173 


4 


I. 2. 4 


S588 


4^1 


183 


2 


I. 4» 12 


5871 


5.6 


210 


14 


2» 5 


6811 


4.6 


217 


8 


I. 3. 5 


4975 


8,8 


219 


I 


3. S, 10, 15 


7107 


4.5 


223 


9 


3. 5 


5^77 


9,3 


244 


3 


4. 12, 30 


7869 


5»o 


246 


12 


2, 5 


7792 


6,4 


266 


II 


2. 5 


7532 


6,9 


267 


6 


I, 3. 9, 


6796 


9.0 


272 


5 


U 5 


7599 


7.4 


274 


13 


2» 5 


6197 


11,6 


278 


7 


i» 3» 5 


8192 


9.7 


316 



I) Vgl. Auerbach VI. 1014. 
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zahlen zu ermOglichen, sind die Werte von E' und F voraus- 
geschickt^). Endlich sind noch die KrQmniungsradien q der bei den 
einzelnen Glasarten angewandten Drucklinsen verzeichnet. 

Mit Riicksicht auf die Definition der Harte ist es nicht ohne 
Interesse, die Gl^ser zum Vergleiche auch nach steigenden Werten 
des Produktes E' F zu ordnen; sie bilden dann die Reihe: lo, 4, 14, 
I, 2, 3, 8, 12, II, 9, 5, 6, 13, 7. 

Das Verhaltnis 316:173 ist gleich 1,83; demnach ist die grOsste 
Harte noch nicht das Doppelte der kleinsten. 

80* Ritzungsversuche. Um zwei feste KOrper in Bezug auf 
ihre Harte mit einander zu vergleichen, hat man bis dahin fast aus- 
schliesslich das bekannte Ritzungsverfahren angewandt. Es war da- 
her von Belang, festzustellen, inwieweit die Ergebnisse dieses Ver- 
fahrens mit den ermittelten Masszahlen der Harte ubereinstimmten. 
Auerbach hat daher auch Ritzungsversuche an den fraglichen 
14 Glasarten vorgenommen, und zwar in folgender Weise*). 

Von alien 14 Glasarten wurden Brocken mit wenigstens einer 
Spitze hergestellt, die weder zu stumpf noch zu gebrechlich erschien. 
Diese Spitzen wurden, unter einem Neigungswinkel von etwa 6o^ auf 
ebene Glasflclchen aufgesetzt und bei starkem Drucke in Bewegiing 
gesetzt. Die Zahl der mOglichen Kombinationen, 14 • 13 = 182, wurde 
vollstandig erschOpft. 

Es fand sich, dass dabei jedes Glas jedes andere ritzte, auch das 
weichste das harteste. Um zwischen zwei Gl^ssem zu entscheiden, 
musste also ermittelt werden, welches von beiden durch das andere 
starker geritzt wurde. Zu dem Zwecke wurden die eingeritzten 
Striche mikroskopisch untersucht Dabei zeigten sich nicht bloss 
quantitative, sondern auch qualitative Unterschiede : es gab Risse mit 
Querschichten, Querspringen , Querkliiften , Langssprtingen, Langs- 
kltiften; mit blatteiigen, muscheligen, unregelmassigen Sprtingen. Wo 
ein deutlicher Unterschied in der Rissstarke nicht wahrgenommen 
werden konnte, wurden die beiden Glaser ftir gleich hart erklart. 

Von den 7 • 13 = 91 Vergleichen, die auf diese Weise angestellt 
werden konnten, fielen 18 nicht so aus, wie die im vorhergehenden 
Artikel mitgeteilten Hartezahlen erwarten liessen. Wird namlich fiir 
den Augenblick die laufende Nummer eines Glases als Zeichen seiner 
Harte genommen, so war: 

1) Da Auerbach fur die F* keine Beobachtungswerte mitteilt, so sind sie nach 
der Gleichung (5.) aus den H berechnet 

2) Vgl. Auerbach VI. 1015. 
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io>4 

2 = 8 

I >9; I = II 

9=13 

3=11; 3>6; 3 = 5 

i2> II ; i2>6; 12= 13 

ii>6; 11=5; ii>i3; ii>7 

6 = 5 

5>i3; 5>7 

Da das Glas 1 1 gegen 7 in dem Werte von H um 49 Ein- 
heiten zuruckbleibt, so erreicht der Widerspruch in der Ungleichung 
1 1 > 7 seinen Hohepunkt. 

Versucht man, die Glaser auf Grund der Ritzungsergebnisse 
fiir sich nach steigender Harte zu ordnen, so beginnt die Reihe mit 
dem Glase 4; dann folgt 10. Weiter lasst sich indessen die Reihe 
nicht fortsetzen, da: 

2<i4<8 



und doch: 










2 = 


= 8 




ist. Aehnlich ist: 










9<' 


<I3 




und: 










9 = 


13- 




Auch finden sich Hindemisse, wie 








7<II<I2 


und 


7>I2 


Oder auch: 








, 


1 1 = .S, 6 = 5 


und 


ii>6 



Aktive und passive Ritzflihigkeit Die mikroskopische Unter- 
suchung gestattet eine, wenn auch nur rohe AbschStzung der Ritz- 
starke. Indem Auerbach zunachst 5 Starkegrade unterschied: sehr 
kraftig, kraftig, massig, schwach, sehr schwach, und innerhalb jedes 
Grades wieder zwei Abstufungen, wurden im ganzen 10 Stufen ge- 
wonnen. Werden nun mit ein und demselben Glase A alle iibrigen 
GlSser geritzt, und die dabei ermittelten Stufenzahlen der Ritzstarke 
addiert, so gewinnt man ein gewisses Mass fiir die aktive Ritzfahig- 
keit des Glases A. Wird umgekehrt das Glas A mit alien andem 
Glasem geritzt, und addiert man die dabei erhaltenen Stufenzahlen, 
so ergiebt sich ein Mass fiir die passive Ritzfahigkeit des Glases A, 
Beide Masszahlen haben natiirlich nur fiir den Bereich der ausge- 
wahlten Glasarten Bedeutung. 
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Von den folgenden drei Zahlenreihen gibt die erste die Nummem 
der 14 Glasarten an, wobei sie nach steigenden Werten der absoluten 
Harte H geordnet sind; die zweite enthalt fur jedes Glas die in der 
beschriebenen Weise geschatzte Masszahl der aktiven Ritzungsfehig- 
keit; die dritte giebt ebenso die passive Ritzungsfahigkeit an. 

^° l__4_L2_' ill J I I I 9 I 3 i 12 I II ; 6 I 5 I 13 I 7 
"^ 31 I 36 I 41 I 45 55 I 53 ! 68 | 64 | 78 ' 63 | 75 j 6 6 68_ 
82 I 100 I 79 I 71 I 60 I 46 I 51 33 I 32 I 46 I 45 I 42 I 48 I 27 

Die drei Zahlenreihen lassen keine durchgreifende Beziehung zu 
einander erkennen; auch zwischen den beiden letzten Reihen fur sich 
besteht eine solche nicht. 

81« Die absolute H£[rte des Glases und seine chemische Zu- 

sammensetzung. Um den Einfluss der chemischen Zusammensetzung 
des Glases auf seine Harte zahlenmassig wiederzugeben, kann man 
von dem auch bei andern Eigenschaften wiederholt angewandten 
Verfahren Gebrauch machen. Man sucht die ermittelten Betr^ge der 
absoluten Harte als lineare Funktionen der Prozentsatze darzustellen, 
mit denen die verschiedenen glasbildenden Oxyde in den untersuchten 
GlUsern vertreten sind^). 

Unter Vemachlassigung der immer nur mit geringen Prozent- 
satzen auftretenden zwei Oxyde AS2O5 und MugOg hat Auerbach 
ftir die iibrigen 10 folgende Koefficienten angegeben^): 



blUj = 3,32 


BaU = 1,95 


BjOg = 0,75 


Na20 = -2,65 


ZnO = 7,1 


K,0 = 3,9 


PbO = 1,45 


CaO =-6,3 


AljOg = 10,2 


P2O5 = 1,32 



Wenn man die im Art. 75 angegebenen Prozentsatze, die die 
chemische Zusammensetzung der Glaser i — 14 ausdrticken, mit den 
vorstehenden Koefficienten multipliciert, so erhalt man die in der 
folgenden Tabelle unter „berechnet" aufgefuhrten Werte f&r die 
absolute Harte H, Der Unterschied zwischen Berechnung und 
Beobachtung wird namentlich bei dem bleireichen Silikatglase 10 so 
gross, dass die mitgeteilten Koefficienten wenigstens fur dieses Glas 
ihre Bedeutung verlieren. Auerbach hat bereits hervorgehoben, 
dass es dberhaupt nicht mOglich sei, die Koefficienten so zu bestimmen, 
dass die berechneten Harten den beobachteten samtlich gentigend 

1) Vgl. Art. 69. 

2) Vgl. Auerbach VI. 1026. 
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Absolute HSrte in k^ 


; mm /• 




beobaditet 


berechnet 


beob. — beredm. 


I 


223 


232 


- 47. 


2 


2IO 


207 


+ I 


3 


246 


251 


— 2 


4 


183 


182 


+ I 


5 


274 


270 


+ « 


6 


272 


275 


— I 


7 


316 


310 


+ * 


8 


219 


222 


— I 


9 


244 


248 


— 2 


lO 


173 


238 


-38 


II 


267 






12 


266 


219 


+ ^8 


13 


278 


273 


+ * 


14 


217 


216 


+ 



nahe kommen. In der That tritt das deutlich hervor. wenn man die 
Koefficienten fiir SiO,, PbO, K^O aus den Hartezahlen der drei 
bleireichsten Glaser: 2, 4, 10 berechnet; man findet dann: 

Si02 = 81,80; PbO = — 18,16; K,0 = — 320,26. 

Diese Zahlen legen es nahe, die Bleigl^lser: 2, 4, 9, 10, auszu- 
scheiden und fOr sich zu behandeln. FOr die nach der Streichung 
von PbO verbleibenden 9 Oxyde waren dann die Koefficienten durch 
ebenso viele Gleichungen eindeutig bestimmt. Die 4 Bleiglaser wtirden 
aber zur Bestimmung von 6 Koefficienten nur 4 Gleichungen liefem. 

82« Ungleiche Spr5digkeit verschiedener Glasarten. Wenn 
man die im Art 77 beschriebenen Druckversuche mit plastischen 
KOrpem ausfQhrt, z. B. mit Steinsalz oder Flussspat, so tritt beim 
Ueberschreiten der Elasticitatsgrenze nicht der Sprung ein, sondem 
eine bleibende Deformation: auf der Platte eine Mulde und an 
der Linse eine Abplattung. Mit wachsendem Drucke nimmt diese 
Deformation stetig zu, und es ist daher nicht mOglich, den Druck 
genau zu bestimmen, bei dem die Elaisticitatsgrenze gerade erreicht 
wird. Die ihm entsprechende Druckintensitat eignet sich also nicht 
zu einem Bestimmungsstticke der Harte. 

Wird die Drucksteigerung iiber die Elasticitatsgrenze hinaus 
fortgesetzt, so verliert die Gleichung (2.) des Art. 76 ihre GQltigkeit, 
und dem entsprechend beobachtete Auerbach am Steinsalz und 
Flussspat, dass in Versuchsreihen mit je einem bestimmten q die 
GrOsse p/cP nicht mehr konstant blieb, sondem mit zunehmendem 
Drucke stark abnahm. Berechnet man aber aus dem Gesamtdruck 
nach der Gleichung (3.) des Art. 76 die Druckintensitat in der Mitte 
der Druckflache, so zeigt sich, dass diese zu einem grOssten Werte 
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P^ anwUchst, der dann bei noch weiter gesteigertem / konstant bleibt 
Es ist also bier: 



Pi 



■-Mi} 



So fand sich z. B. fiir den Flussspat^): 

Q Px 

3 mm 73,7 kg/mm « 

5 6i,4 

lo 49,1 

Sowohl fur sprOde als auch fiir plastische KOrper kann demnach Px 
als die nicht iiberschreitbare Druckintensit^t in der Mitte 
der Druckfladie definiert werden. 

Dieser Grenzwert ist nun bei plastischen Kdrpern nach dem- 

8_ 

selben Gesetze von q abhangig, wie bei sprOden: das Produkt PiV^ 
erweist sich auch hier als konstant. Die vorstehenden Zahlen liefern 
z. B.: 

Q P,fQ 
3 mm io6 kgmm"'''/* 

5 105 

10 106 

Demnach definiert Auerbach die Harte ^ auch bei plastischen 
KOrpern durch die Gleichung: 

H=P,fQ . . . (I.) 

Diese GrOsse wird aber hier immittelbar aus den beobachteten Wert- 
paaren von / und d nach der Gleichung: 

M=t)-,.u„{±) . . . M 
berechnet *). 



i) Auerbach IV. 268. 

2) Die Gleichung (2.) ist selbstventSUidlich auch fiir sprdde Kdrper gdltig, doch 



wird hier: 



ifil- 



Der Grenzwert D ist aber, aus naheliegenden GHinden, durch unmittelbare Beobachtung 
nicht mit Sicherheit zu gewinnen. Andererseits kann bei plastischen Kdrpem der Ein- 
dringui^modul nattlrlich auch nur durch Beobachtungen innerhalb der Elastidtfttsgrenze be- 
stimmt werden. 
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Es verdient hervorgehoben zu werden, dass die von Auerbach 
bei plastischen Mineralien gefundenen Gesetzmassigkeiten durch 
A. F5ppl an einer Reihe von Metallen bestatig^ worden sind. Bei 
diesen Versuchen wurden die Probestucke auf einer Breitseite 
cylindrisch zugeschliffen, mit den cylindrischen Flachen rechtwinklig 
kreuzweise tibereinander gelegt und einem Drucke ausgesetzt Um 
die Druckflachen nachtraglich messen zu kOnnen , war die eine 
Cylinderflache mit einer feinen Russschicht iiberzogen. Es zeigte 
sich, dass die Druckflache proportional dem ausgeiibten Gesamtdrucke 
wuchs; die mittlere Druckintensitat blieb also unverandert, d. h. sie 
hatte ihr nicht mehr uberschreitbares Maximum von vomherein er- 
reicht. Das Produkt dieser Intensitat und der dritten Wurzel aus 
dem Radius der CylinderflUche envies sich als eine dem angewandten 
Metall eigentiimliche Konstante^). 

Man darf annehmen, dass zwischen den beiden Eigenschaften, 
die man im extremen Sinne als SprOdigkeit und Plasticitat bezeichnet, 
ein stetiger Uebergang stattfinde. Es sprechen dafiir namentlich die 
Beobachtungen am Kalkspat, der eine gewisse Mittelstellung zwischen 
sprOden und elastischen Kdrpem einnimmt^). 

Die beschriebenen Verhaltnisse sind geeignet, auf gewisse, bei 
verschiedenen Glasarten vorkommende Versuchsreihen von ungewOhn- 
lichem Verlauf einiges Licht zu werfen. 

Bei den Glasern i, 8, 9, 12, 13, 14 war in samtlichen Versuchs- 
reihen der Quotient pjd^ konstant, und bei den Glasern 6, 7, 11 fand 
sich unter zahlreichen Versuchsreihen nur je eine, in der diese Gr6sse 
nicht konstant blieb, sondem mit wachsendem Drucke abnahm. 

Zahlreichere und zum Teil g^nz erhebliche Abweichungen fanden 
sich bei den GlSsem 2, 4, 10. Als Beispiel diene folgende von Auer- 
bach mitgeteilte Beobachtung^reihe^, die sich auf das Gleis 2 bezieht 
und mit einer Linse vom Kriimmungsradius ^=1 mm erhalten wurde. 
Wie man sieht, nimmt hier mit steigendem Drucke die GrOsse pjcP 
ganz betrachtlich ab. Gleichzeitig steig^t aber auch der ertragene 
Druck bedeutend iiber den zu erwartenden Grenzwert P=5,6 kg; 
das Gesetz der Grenzdrucke ist also ebenfalls nicht erftillt. Dieses 
Verhalten wird verstandlich, wenn man annimmt, dass das in Rede 
stehende Glas weniger spr5de sei, als die Glasarten mit ausschliess- 
lich normalen Beobachtungsreihen. Mit dieser Annahme stimmen die 

1) Ann. d. Phys. u. Chem. 50. lOi. (1897.) 

2) VgL Auerbach HI. u. V. 

3) Die von Auerbach (VI. 1032) mitgeteilten Wertc sind auf kg und mm um- 
gerechnet. 
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in der letzten Spalte aufgefiihrten Zahlen gut dberein. Hier ist die 
GrOsse berechnet, deren Grenzwert nach der Gleichung (2) bei 
plastischcn KOrpern die H^rte angiebt. Sie konvergiert gegen einen 
Betrag, der um etwa 5^0 grosser ist als die in der Tabelle des 
Art. 79 fur das Glas 2 angegebene Harte. 

Besonders merkwiirdige Erscheinungen zeigte das audi durch 
seine intensiv gelbe Farbe ausgezeichnete Glas 4, ein Bleisilikat mit 
80% Bleioxyd. Hier trat der Sprung meist nicht plotzlich auf, 
sondem bildete sich, ganz wie es beim Kalkspat beobachtet wurde, 
nach und nach: zun^chst erscheint nur ein Stiick, das sich bei weiterer 
Drucksteigerung ausbreitet und endlich sich schliesst. In einigen 
Fallen kam es aberhaupt nicht zu einem eigentlichen Sprunge, und 
es wurde nur eine Art von feinen Rillen sichtbar; zugleich nahm 
dann die Beobachtungsreihe den ungewOhnlichen Verlauf, wie er fur 
eine entsprechende Reihe beim Glase 2 soeben beschrieben wurde. 
Das Ueberschreiten des normalen Grenzdruckes gelang begreiflicher 
Weise um so besser, je vorsichtiger der Druck gesteigert wurde. 
Der schliesslich eintretende Sprung war dann von abnormer GrOsse, 
aber gleichzeitig entstand ein mit ihm konzentrischer Sprung von 
normalem Durchmesser. In einigen Fallen gelang es sogar, mit einem 
Schlage drei konzentrische Sprunge hervorzubringen, von denen der 
kleinste wieder die zu erwartende GrOsse hatte ^). Auch diese 
Beobachtungen kOnnen im Sinne einer unvollkommenen SprOdigkeit 
des Stofifes gedeutet werden. 

88« Die Stellung des Glases in der absoluten H^lrteskala. 
Auerbach hat seine Methode zur Bestimmung der absoluten Harte 
auch auf die Mineralien der Harteskala von Mohs, mit Ausnahme 

der beiden extremen Glieder Talk und Diamant, ausgedehnt 2). Die 

• 

i) Auerbach IV. 272. und V. 290. 
2) Auerbach VU. 
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Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; da es 
sich nicht mehr um isotrope KOrper handelt, so ist in jedem Falle 
auch die Druckrichtung in der Platte und Linse angegeben, far die 
die Haxte gemessen wurde. Von den fraglichen Mineralien verhalten 

Mineral Druckrichtung HSrte 

Gips senkrecht zur Spaltflache 1 4 kg mm"" /• 

Steinsalz „ „ WOrfelflache 20 

Kalkspat „ „ Spaltflache 92 
Flussspat „ „ Oktaederflax:he no 

Apatit Achsenrichtung 237 

Adular senkrecht zur Basis 253 

Qiiarz Achsenrichtung 308 

Topas senkrecht zur Basis 525 

Korund Achsenrichtung 1150 

sich sprOde: Korund, Topas, Quarz, Adular; plastisch sind: GKps, 
Steinsalz, Flussspat; unvoUkommene SprOdigkeit zeigen: Kalkspat und 
Apatit 

Nach den vorstehenden Zahlen tibertrifft das Borosilikatcrown 7 
den Quarz an Harte, wShrend andererseits die weichen Bleiflinte dem 
Flussspat noch erheblich tiberlegen sind. Auerbach hat vorgeschlagen, 
die grossen Liicken in dem mittleren Teile der SksJa dadurch aus- 
zujRillen, dass zwischen Quarz und Adular das Crown von der Harte 
274 und zwischen Apatit und Flussspat zwei Flinte mit den Harte- 
werten 210 und 170 eingeschoben werden. 

Zur Berechnung der Glasharte aus der chemischen Zusammen- 
setzung hat Auerbach u. a. die Koefficienten SiO^ = 3,32 und 
AljOg =10,1 abgeleitet (Art. 81). Er hebt die Uebereinstimmung 
des hundertfachen Betrages dieser Zahlen mit den fiir Quarz und Ko- 
rund gefundenen Harten hervor^), wobei noch darauf hingewiesen 
wird, dass der Korund in der Richtung der Achse die grOsste Harte 
zeige, und seine durchschnittliche Harte um etwa 100 Einheiten kleiner 
anzunehmen sei als das Maximum. 

84* Beziehungen der H£lrte zu andem Eigenschaften des 

Glases sind bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Der Vergleich 
der Hartewerte mit den Zahlen fvlr Druck- oder Zugfestigkeit lasst 
keinen gesetzlichen Zusammenhang erkennen*). Dasselbe gUt fiir den 
Vergleich mit den Elasticitatskoefficienten ^. 

i) Auerbach VII. 364 und 369. 

2) Vgl. Auerbach VL 1022. 

3) 1- c. 1031. 
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Dabei bleibt indessen die von Auerbach gemachte Bemerkung 
gQltig, dass im grossen Ganzen die Harte zugleich mit der Druck- 
festigkeit und der Elasticitat zunimmt. Die Druckfestigkeit der 5 
weichen Glaser: 10, 4, 2, 14, 8 betrHgt im Mittel 74 kg mm""*; die 
der 5 harten Glaser: 9, 6, 5; 13, 7 ist dagegen im Mittel 95 kg mm"*. 
Ebenso ist der mittlere Elasticit^tskoeffident der 6 weichen Glaser: 
10, 4, 2, 14, 8, I gleich 6051 kg mm""*; den 8 harten GlSsem: 9, 3, 12, 
I If 6, 5, 13, 7 kommt das Mittel 7196 kgmm"* zu. 

Auerbach vermutet eine engere Beziehung zwischen der Harte 
und der Elasticitatszahl. Er stellt die beiden Zahlenreihen fttr H 
und /i zusammen und bildet die Werte des Produktes 11 H\ 



Nr. 


H 


/< 


^H 


10 


173 


0.29 


50 


4 


183 


0.30 


55 


2 


210 


0,25 


53 


14 


217 


0,27 


57 


8 


219 


0,24 


53 


9 


244 


0,19 


46 


3 


246 


0,23 


57 


12 


266 


0,21 


54 


6 


272 


0,21 


57 


5 


274 


0,20 


55 


13 


278 


0.17 


48 


7 


316 


0,17 


54 



Da beim Glase 3, zur Berechnung der Eleisticitatszahl aus dem 
Eindringungsmodul, der Elasticitatskoefficient von einem ahnlich aber 
doch abweichend zusammengesetzten Glase hergenommen ist (Art. 77), 
so wird dieses Glas nicht mit beriicksichtigt und geschlossen, dass 
die Elasticitatszahl der Harte „ungefehr umgekehrt proportional** sei. 

Hertz hat fur den ganz allgemeinen Fall, dass zwei Kugeln 
aus verschiedenen Stoffen gegeneinander gepresst werden, auch noch 
die durch den Druck bewirkte Annaherung der Kugeln berechnet^). 
In dem hier behandelten Falle, wo sich eine Linse und eine ebene 
Platte unter Druck beruhren, wird die Annaherung g dieser beiden 
Korper durch den Ausdruck: 

g=^'i . ■ . 0.) 



1) Joum. f. d. reine u. angew. Math. 92. 166. 
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dargestellt ^). Eliminiert man mit Httlfe der Gleichung (2.) des Art. 
76 den Durchmesser d des Druckkreises, so folgt: 



g 



-nm 



(2-) 



Das beim Eintritt des Sprunges erreichte Maximum G von g wird 
erhalten, indem man in der letzten Gleichung / durch P ersetzt. 
Fuhrt man dann noch die Festigkeit F' ein, die aus dem Gesetze der 
Grenzdrucke (Art 78) hervorging, so wird: 



'--im 



^ . • . (3.: 



Statt der Festigkeit F* kann endlich auch die HSrte H aus der 
Gleichung (5.) des Art. 79 eingefuhrt werden, wodurch man erhalt: 






Die auf der ebenen Glasplatte wahrend des Druckes vorhandene 
Mulde hat, wie eine einfache Rechnung lehrt, fast genau die Tiefe 
Y2 g erreicht also im Augenblicke des Sprunges die Tiefe Y2 ^« 

Die GrOsse G giebt den absoluten Betrag der linearen Zu- 
sammendriickbarkeit an, deren das aus Linse und Platte bestehende 
System fahig ist, wenn die Pressung bis zum Bruch fortgesetzt wird. 
Er ist von dem Krvlmmungsradius q der Linse in der Weise ab- 
hangig, dass die GrOsse: 

eine Konstante darstellt, die man als Grenze der linearen Zusammen- 
dnickbarkeit sprOder Stofife bei den auf Ermittelung der absoluten 
Harte gerichteten Versuchen bezeichnen kann. Diese Konstante hat 
bei den untersuchten 14 Glasarten folgende Werte: 



i) Atis der Gleichung (i.) ergiebt sich leicht, dass: 

I d^ 

ist, also aus dem beobachteten d sehr einfach berechnet werden kann. 
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Nr. 
lO 


// 
173 


3 
0,0083 niTi 


4 


183 


106 


2 


210 


126 


14 


217 


100 


8 


219 


191 


I 


223 


97 


9 


244 


182 


3 


246 


96 


12 


266 


115 


II 


267 


124 


6 


272 


158 


5 


274 


128 


13 


278 


199 


7 


316 


147 



Des bequemen Vergleiches wegen sind die Harten wieder bei- 
gefiigt und die Glaser nach steigender Harte geordnet. Wenn es 
tiberhaupt gestattet ist, aus diesen Zahlen einen Schluss zu Ziehen, so 
kann man sagen, dass die hoheren Grenzen der linearen Zusammen- 
druckbarkeit sich vorwiegend bei den harteren Gl^sern finden. Der 
Mittelwert f Ur die ersten 6 Gl^ser ist 117 mm ' , der f tir die letzten 
8 betragt 144 mm'^l 

85« Die Elasticit^tszahl des Glases oder das verschiedenen 
Glasarten eigentiimliche Verhaltnis der Querkontraktion zur Langen- 
dilatation ist in jungster Zeit von R. Straubel zum Gegenstande 
einer besonderen Untersuchung gemacht worden ^). Den fruheren 
Bestimmungen dieser GrOsse fiir einzelne Gl^er: durch Everett, 
Cornu, Voigt, Cantone,Kowalski und Amagat. widmet Straubel 
eine kurze Besprechung und kniipft demn^chst an das Cornu sche 
Verfahren ^ an. 

Corqu legte Glasplatten oder Streifen von rechteckigem Quer- 
schnitt und verschiedener Dicke horizontal auf zwei parallele Schneiden 
und erteilte ihnen durch an den Enden angeh^ngte Gewichte eine 
gewisse Durchbiegung. Die Oberfl^che des Glases erf^hrt dabei eine 
eigentiimliche Deformation, die sich durch Interferenzerscheinungen 
sichtbar machen und dann zur Bestimmung der Elasticitatszahl ver- 
wenden lasst. 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 68. 369. (1899). 

2) Compt. rend. 69. 333. (1869). 

Hovestadt, Jenaer Olas. 13 
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Straubel bring! dieselbe Deformation durch zwei Pciare von 
Schneiden hervor und ermittelt die Elasticit^tszahl aus der Interferenz- 
figiir auf einem Wege, der auch Cornu bekannt, aber von ihm nicht 
gewahlt war. 

Indem die Langsachse des Glasstreifens zu einem nach oben 
konvexen Bogen gekriimmt wird, kriimmt sich zugleich seine Quer- 
achse zu einem nach unten konvexen Bogen, und zwar ist mit der 
Langskrummung q die Querkriimmung — juq verbunden, wenn fji 
die Elasticitatszahl des Glases bezeichnet ^). Die ursprtinglich ebene 
Glasoberflache verwandelt sich also in eine sogenannte antiklastische 
(sattelformige) Flache mit negativem Gauss schen Kriimmung^mass *). 

Nahert man dieser Flache, parallel zur Tangentialebene ihres 
Mittelpunktes, die untere Grenzebene -einer kreisrunden Deckplatte, 
so wird durch senkrecht auffallendes , einfarbiges Licht ein aus zwei 
symmetrischen Hyperbelscharen bestehendes Interferenzbild, Fig. 20, 




Figur 20. 



erzeugt. In dem Bilde erscheinen zwei asymptotische Kurven der 
Sattelflache in Gestalt zweier im Mittelpunkte sich schneidenden 
Geraden. Bilden diese mit der Querachse des Glasstreifens den 



i) Thomson u. Tait: Handb. d. theoret. Phys. II. 250. 

2) Vgl. die Abbildung in Winkelmanns Handb. d. Phys. I. 263. 
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Winkel a, so ist^) das negativ genommene Verhaltnis der Quer- 
krtimmung zur L^ngskrQmmung gleich 4f*a. Demnach ist: 

Der auf zwei Schneiden ruhende Glasstreifen wurde gegen ein 
zweites, symmetrisch liegendes Schneiden paar von grOsserem Abstande 
gedriickt; in der Regel hatte das erste Paar 7 cm Abstand, das 
zweite 10 cm. Zur Vermeidung unerwQnschter Reflexe war die 
Deckplatte, deren Unterseite eine eingeatzte Teilung trug, schwach 
keilfOrmig (mit einem Keilwinkel von 20) und die Unterseite des 
Gl2isstreifens matt geschlifFen. 

Als Lichtquelle diente eine durch ein Induktorium erregte 
Wasserstofifrohre. Fur direkte Beobachtung wurde das Licht H^ = C 
benutzt, und es genQgte hier. ein Kupferoxydulglas vor das Auge 
zu bringen. Fur photographische Aufnahme der Interferenzfigiir 
wurde das Licht durch zwei Flintprismen zerlegt und Ha = F benutzt. 
Das parallel gemachte Licht fiel senkrecht auf die zu untersuchende 
Glasoberflache, kehrte dann von dem Interferenzbilde zurQck und ge- 
langte entweder in die photographische Camera oder, nachdem es die 
zur Messung des Winkels a dienende Vorrichtung durchsetzt hatte, 
in das Beobachtungsfernrohr. 

Die Winkelmessung am Photogramm geschah auf dem dreh- 
baren und mit Gradteilung versehenen Tische eines mineralogischen 
Mikroskopes, indem, nach erfolgter Centrierung, durch Drehung des 
Tisches die beiden Asymptotenrichtungen einem festen Okularfaden 
parallel gestellt wurden. Fiir die Messung an der Interferenzer- 
scheinung selbst eignete sich der von Pulfrich*) konstruierte Inter- 
ferenzmessapparat sehr gut, nachdem Straubel das ursprtinglich 
nur ftir die Auf rich tung des Streifensystenis bestimmte Dovesche 
Prisma durch Hinzufugung von Teilkreis und Nonius zu Mess- 
zwecken hatte einrichten lassen. Durch Drehung des Doveschen 
Prismas wurden die Asymptotenrichtungen auch hier einem festen 
Okularfaden parallel gestellt; die AblesungsdifFerenz giebt unmittelbar 
den Winkel a an. 

Die Anwendung der hier kurz skizzierten Methode wird durch 
den Umstand erschwert, dass es nicht leicht gelingt, Glasstreifen von 
nur etwa 2,5 mm Dicke mit hinreichend ebenen Politurflclchen zu 
versehen. Infolgedessen zeigt sich fast immer eine gesetzmassige 



1) Vgl. etwa Knoblauch: Einleit in d. allgem. Theor. d. knunmen Fl&cfaen (1888) 
p. 126; Oder auch Hoppe: Principien d. Fl&cbentheorie (1890) p. 40. 

2) Zeicschr. f. Instrumencenk. 18. 261. (1898.) 

13' 



- 196 - 

Zu- Oder Abnahme des Winkels a mit wachsender Durchbiegung 
des GlaskOrpers. Straubel hat daher an jedem Glasstreifen eine 
Reihe von Beobachtungen mit verschiedener Durchbiegxing vorge- 
nommen und aus dem Verlaufe der gefundenen Werte auf den ohne 
urspiUngliche KrUmmung der Glasoberflache zu erwartenden Wert 
geschlossen. Die Berechnung^) erfolgte nach der Methode der 
kleinsten Quadrate und es konnte dabei auch der Umstand beruck- 
sichtigt werden, dass die Messung des Asymptoten winkels mit zu- 
nehmender Durchbiegung genauer wurde. 

Die PrUfung der Methode hatte den Einfluss zu ermitteln, den 
die Breite und die Dicke der Glasstreifen sowie die Abstande der 
Schneidenpaare austiben konnten. Sie ist von Straubel nur in be- 
schranktem Umfange ausgefiihrt. Am wichtigsten ist der Einfluss 
der Streif en breite; indem sie wachst, wird sowohl die ErfQllung der 
theoretischen Voraussetzungen , auf denen die Methode beruht, als 
auch die ungestOrte Ausbildung der antiklastischen Fl^che erschwert 
Durch Einschaltung diinner Gummistreifen zwischen Schneide und 
Glas hat Straubel das Zustandekommen der Querkriimmung er- 
leichtert; gleichwohl liessen 3 cm breite und 3 mm dicke Glasplatten 
die Wirksamkeit der bezeichneten Fehlerquelle an den erheblich ver- 
kleinerten Werten der Eleisticitatszahl bereits deutlich erkennen. 

Fttr ein Glas, dessen Schmelznummer und chemische Zusammen- 
setzung hier folgen: 

Glas 1991. 
SiOg BgOj, ZnO As^Oj FiaO Na^O KgO Mn^Og 

65,22 2,7 1,5 0,5 10 5 15 0,08 7o 

sind die zur Prufung der Methode erforderlichen Beobachtungsreihen 
vollstandig mitgeteilt AUe benutzten Stiicke waren aus einer einzigen, 
von Schlieren, Spannungen und Blaschen freien Platte geschnitten, 
hatten die Breiten: 1,0, 1,75, 2,0, 2,5, 3,0 cm und die Dicken 2, 2,5, 
3 mm. Das innere Schneidenpar hatte die Abstande: 3,4, 5, 7 cm: 
das aussere dauernd einen Abstand von 10 cm. Die fiir die Eleisti- 
citatszahl gefundenen Werte schwanken zwischen 0,215 und 0,233. 

Im ganzen glaubt Straubel hinreichend konstante Werte fur 
die von ihm untersuchten verschiedenen Glasarten erhalten zu haben. 
Die Frage, ob sie zugleich richtig sind, ist „nur durch Vergleichung 
mit den Resultaten verschiedener Methoden zu beantworten und 
muss, wenn auch die Bejahung wahrscheinlich ist, vorlaufig ofFen 



I) Sie ist von Straubel, 1. c. p. 385 — 390 ausfUhrlich mitgeteilt. 
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gelassen werden. Vemeint man sie, so wiirden die jjegebenen Zahlen 
zwar nicht absolute, aber wahrscheinlich in erster AnnSherung 
relative Werte darstellen, die durch einwandfreie Messungen an 
wenigen Glasarten jederzeit in absolute verwandelt werden kOnnten." 
Schliesslich sei bemerkt, dass Straubel die Beobachtungs- 
temperaturen nicht berucksichtigt hat; er selbst hebt hervor, dass, 
nach Beobachtungen von v. Kowalski zu urteilen, bei seinen Mes- 
sungen durch ungleiche Temperatur hervorgerufene DifFerenzen bis 
zu 0,003 nicht ausgeschlossen seien. 

Die untersuchten GlSiser. Im ganzen sind im folgenden die 
aus den Beobachtungen von Straubel hervorgegangenen Elasticitats- 
zahlen fur 29 verschiedene Jenaer Schmelzungen und fur reine Bor- 
saure angegeben. Von den 29 Glasern kommen 20 bereits in der 
Winkelmannschen Reihe^) vor, so dass es genugt, die von Straubel 
benutzten Schmelznummern mit den ihnen entsprechenden Nummem 
der Winkelmannschen Reihe zusammenzustellen, was in der nachsten 
Tabelle geschehen ist. 



w. 


Str. 


W. 


Str. 


W. 


Str. 


19 


1450 


27 


S. 219 


39 


665 


20 


S. 208 


28 


2158 


«5 


»973 


21 


658 


30 


290 


86 


2154 


22 


S. 196 


31 


270 


87 


627 


23 


1299 


32 


370 


90 


20 


2S 


709 


33 


500 


91 


714 


26 


1571 


38 


i6ni 







Fur 8 weitere Glaser ist die chemische Zusammensetzung in 
der folgenden zweiten Tabelle angegeben; fiir das mit 278"' be- 
zeichnete Glas hat Straubel die Zusammensetzung nicht mitgeteilt 



Nr. 


0" 


0- 








0" 


0- 


s 








s 


0- 



IS 


2175 


68,7 


8 










'.5 


>^. 


5.3 


i4'5 


2 





0,03 


1893') 


53.5 


20 











— 


— 


— 


^S 


— 


— 





2106 


44,6 


— 





46,6 





0.3 


— 


0.5 


8 


— 


— 





2122 


37»5 


•5 





— 


5 


1.5 


4« 




— 


— 


— 


— 


1933 


39.64 


6 9.2 





2,5 


0.5 


42.1 




— 


— 


— 


0,06 


S. 95 




3 








1.5 


hS 


3« 


— 


— 


-- 


.S6 





S. i8s«) 


— 


71,8 








22,4 


— 





— 


— 


— 







S. 120 


— 


42,8 





52 


5 


0,2 


"" 


— 


■~~ 


— 







1) Vgl. Art. 67. 

2) 20 7o Sb,(\. 

3) 5.8« T^i,0. 
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Elasticit^tszahl und chemische Zusammensetzung. Zu den 
von Straubel gefiindenen Ergebnissen ist zu bemerken, dass die 
Breite der untersuchten Flatten oder Streifen zwischen 2,00 und 
2,53 cm lag und ihre Dicke zwischen 2,42 und 2,58 mm; die inneren 
Schneiden batten 7, die ausseren 10 cm Abstand. Diese Verhaltnisse 
gelten nicht far S. 95, 665 und Borsaure, die mit 5 und 7 cm 
Schneidenabstand in Streifen von folgenden Abmessungen untersucht 
wurden: 





Breite 


Dicke 


S. 95 


1,40 cm 


2,36 mm 


66,5 


1,65 


1.56 


orsaure 


i.7« 


3.34 



Mit der Bors^ure konnte nur eine und aus verschiedenen Griinden 
mangelhafte Versuchsreihe ausgeftthrt werden. 

Um eine rechnerische Form ftir die Abhangigkeit der Eleistici- 
tcltszahl von der chemischen Zusammensetzung zu gewinnen, hat 
Straubel in bekannter Weise^) die Zahl /i als lineare Funktion 
der Frozentsatze darzustellen gesucht, mit denen die einzelnen glas- 
bildenden Oxyde in den verschiedenen Schmelzungen vorkommen. 
Er hat fiir diesen Zweck fiinf verschiedene Reihen von Konstanten 
ermittelt, von denen hier nur eine wiedergegeben ist: 



SiOj 


0.00 1533 


K,0 


0,00 3969 


BjOs 


2840 


CaO 


4163 


ZnO 


3460 


P,0, 


2147 


PbO 


2760 


Sb,03 


2772 


A1.0, 


1750 


MgO 


2,500 


BaO 


3560 


As^Os 


2500 


Na,0 


43>o 


Mn,Oj 


2500 



Die folgende Zusammenstellung enthalt in der ersten Spalte die 
Glasmarke, in der zweiten unter fi die beobachteten Elasticitatszahlen, 
in der dritten unter f^-f^ die DifFerenzen zwischen den ju und den 
mit den bereits angegebenen Konstanten der Oxyde berechneten /i'. 

Die DifFerenz f^—f/ betragt durchschnittlich 1,7% ""^ erreicht 
im Maximum 5,6% ^^r Beobachtung. Fiir das nur in S. 185 auf- 
tretende Li^O ist kein Koefficient ermittelt und demnach ftir das ge^ 
nannte Glas auch kein fi berechnet. 



I) Vgl. Art. 69. 
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Nr. 


/* 


/i—fi' 


Nr. 


/* 


A*-/*' 


1450 


0,197 


— 0,003 


658 


0,250 


+ 0,014 


278ni 


0,208 


-|- 0,001 


1973 


0,252 


— 0,006 


2175 


0,210 


— 0,010 


290 


0,253 


— 0,002 


627 


0,213 


— 0,008 


270 


0,253 





1893 


0,219 


— 0,001 


2122 


0,256 


— 0,003 


714 


0,221 


+ 0,002 


370 


0,261 


+ 0,006 


20 


0,221 


+ 0,003 


S. 208 


0,261 


+ 0,010 


2154 


0,222 


— 0,002 


1933 


0,266 





2106 


0,222 


— 0,009 


1299 


0,271 


+ 0,003 


1571 


0,224 


— 0,011 


S. 95 


0,272 


+ 0,002 


709 


0,226 


-|- 0,002 


S. 185 


0,273 


— 


16UI 


0,228 





S. 196 


0,274 


— 0,005 


2158 


0,231 


— 0,002 


S. 120 


0,279 


+ 0,004 


S. 219 


0,235 


— 0,002 


B.O« 


0,283 


— 0,001 


500 


0,239 


— 0,005 


665 


0,319 


— 0,001 



Vergleich mit den Bestimmungen von Auerbach. Wenn man 
die von Auerbach auf indirektem Wege ermittelten Elasticitats- 
zahlen^) mit den von Straubel bestimmten vergleicht, so ergeben 
sich die folgenden, zum Teil sehr erheblichen DifFerenzen: 



Nr. 


Straub. 


Auerb. 


Diff. 


Nr. 


Straub. 


Auerb. 


Diff. 


1450 


0,197 


0,20 


- i.57o 


290 


0,253 


0,17 


+ 32,87o 


1571 


0,224 


0,29 


-29,5 ! 


270 


0,253 


0,27 


- 6,7 


709 


0,226 


0,21 


+ 7,1 1 


S. 208 


0,261 


0,30 


— 14.9 


i6in 


0,228 


0,21 


+ 7,9 


1299 


0,271 


0,17 


+ 37.3 


500 


0,239 


0,25 


- 4.6 ' 


S. 196 


0,274 


0.24 


+ 12,4 


658 


0,250 


0,19 


+ 24.0 











Wenn demnach Auerbach in seinen Werten Fehler von 7 % ^^s 
wahrscheinlich und solche von 14% als unter ungunstigen Um- 
standen mOglich annimmt, so ist anscheinend die Genauigkeit der 
von ihm zur Berechnung von /i benutzten Zahlenreihen zu hoch 
angesetzt. 

Berechnet man die Produkte aus den von Auerbach ermittelten 
Harten und den von Straubel gefundenen Elasticitatszahlen, so 
ergeben sich BetrSge, die zwischen 38,8 und 120,3 schwanken. Die 
von Auerbach vermuteteBeziehung*) zwischen Harteund Elasticitats- 
zahl besteht also nicht 

Kompressions- und Torsionsmoduln. Bezeichnet man mit C 
den Kompressionsmodul und mit T den Torsionsmodul, so gelten die 
Beziehungen: 



1) Vgl. Art. 77. 

2) Vgl. Art. 84. 
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r-. 



3(1-- 2/i) 
E 

2(1+7^)' 

wobei unter E wieder der Elasticitatskoefficient zu verstehen ist^) 
Nach diesen beiden Gleichungen hat Straubel schliesslich noch die 
Werte von C und T berechnet; sie sind in der folgenden Tabelle 
mit den zur Berechnung angewandten HilfsgrOssen zusammen ver- 
zeichnet. 



Nr. 


w. 


^ 


E 


C 


T 


1450 


19 


0,197 


7300 


4020 


3050 


278111 


— 


0,208 


6640 


3790 


2750 


2175 


— 


0,210 


7460 


4290 


3080 


627 


87 


0,213 


7970 


4630 


3290 


1893 


— 


0,219 


5170 


3070 


2120 


714 


91 


0,221 


6570 


3920 


2690 


20 


90 


0,221 


6340 


3790 


2600 


2154 


86 


0,222 


6100 


3660 


2500 


2106 


— 


0,222 


5390 


3230 


2210 


1571 


26 


0,224 


5460 


3300 


2230 


709 


25 


0,226 


6630 


4030 


2700 


1 6111 


38 


0,228 


7400 


4530 


3010 


2158 


28 


0,231 


6610 


4100 


2690 


S. 219 


27 


0,235 


6780 


4260 


2750 


500 


33 


0,239 


5490 


3510 


2220 


658 


21 


0,250 


5470 


3650 


2190 


1973 


85 


0,252 


7420 


4990 


2960 


290 


30 


0,253 


6010 


4060 


2400 


270 


31 


0,253 


6330 


4270 


2530 


370 


32 


0,261 


5850 


4080 


2320 


S. 208 


20 


0,261 


5090 


3550 


2020 


1299 


23 


0,271 


7970 


5800 


3140 


S. 196 


22 


0,274 


4700 


3470 


1840 


665 


39 


0.319 


8170 


7520 


3100 



Die in kg/mm* ausgedriickten Elasticitatskoefficienten konnten 
den Arbeiten von Winkelmann und Schott entnommen werden*). 
Die erst in jungster Zeit bestimmten Werte fttr die Glaser 278™ und 
1893 verdankt Straubel einer persOnlichen Mitteilung von Winkel- 
mann; die f(ir 2175 und 2106 sind nicht bekannt, und Straubel 
benutzt daher die Koefficienten der Glclser, die in der Wink el- 
ma nnschen Reihe die Nummem 88 und 24 tragen und den beiden 
genannten in der Zusammensetzung nahe stehen. 



i) Vgl Winkelmanns Handb. d. Phys. L 224. 
2) Vgl. Art. 72. 
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Auch fiir das Glas 665 war der Elasticitatskoefficient E nicht 
direkt beobachtet, doch hat Auerbach den Eindringfungsmodul und 
die Harte zu: 

9094kg/mm2 und 377 kg/mm' 

bestimmt. Die erste dieser beiden Zahlen und die von Straubel 
gefundene Elasticitatszahl ermOglichten die Berechnung von E in be- 
kannter Weise^). 

Noch hebt Straubel hervor, dass die Schmelzung 665 sich 
durch eine Reihe von extremen Eigenschaften auszeichne. Sie zeige 
die grOsste Harte, den grOssten Elasticit^tskoefficienten, Eindringiings- 
und Kompressionsmodul, sowie die grOsste Elasticitatszahl ; femer den 
kleinsten Ausdehnungskoefficienten ; wahrscheinlich grosse Zug- und 
Druckfestigkeit und thermische Widerstandsfahigkeit, geringe elek- 
trische Leitung^fahigkeit. 



I) Vgl. A.rt. TJ, 



Vin. Thermisehe Eigensehaften des Glases. 



86* In diesem Abschnitte soUen der Reihe nach die specifische 
W^rme, das WarmeleitungsvermOgen, der thermisehe Ausdehnungs- 
koefficient und der thermisehe Widerstandskoefficient des Glases 
behandelt werden. Die Arbeiten, iiber die hier zu berichten ist, be- 
ziehen sich fast ausschliesslich auf Glasarten, die in dem Verzeichnisse 
des Art. 67 vorkommen. Es wird daher auf die dort angegebene 
chemische Zusammensetzung verwiesen. Auch sei ausdrticklich hervor- 
gehoben, dass die im Art. 67 mitgeteilte Winkelmannsche 
Z ah lung der Glaser in diesem Abschnitte unverandert beibehalten 
wird. 

87* Die specifische Wftrme. Die erste systematische Unter- 
suchung tiber die specifische Warme von Glasarten verschiedener 
Zusammensetzung hat Winkelmann, unter Anwendung der 
Regnault'schen Methode, ausgeftihrt i). 

GlasstUcke von rund 100 bis 250 g Gesamtgewicht wurden in 
KOrbchen aus Messingdndit durch Wasserdampf auf eine in der 
Nahe von 100® liegende Temperatur T erhitzt und dann aus dem 
Heizapparat in ein mit Thermometer und Riihrer ausgestattetes 
Wasserkalorimeter gebracht, dessen Anfangstemperatur /j nicht weit 
von 14^ lag. Durch Ausgleich mit dem eingetauchten KOrper stieg 
die Temperatur im Kalorimeter auf den Betrag /,, der nicht er- 
heblich von 18® verschieden war. Die Temperatur 4 Jst durch die 
wahrend des Ausgleichs an die Umgebung abgegebene Warme be- 
einflusst; der Betrag, um den sie dadurch zu niedrig ausf^t, sei /ii^, 
Bezeichnet dann: 

/ das Gewicht des Glases (in Gramm), 

c die specifische Warme des Glases, 

jP das Gewicht des Kalorimeterwassers (in Gramm), 



i) Ann. d. Phys. u. Chem. 49. 401. (1893.) 
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A den Wasserwert des Kalorimetergefesses, Riihrers und 

Thermometers, * 

B den Wasserwert des MessingkOrbchens, 
so ist: 

{pc + B)T-\- (P-\- A)t, = (pc + B^P-^A) (4 + At,). 

Aus dieser Gleichung ist c zu berechnen, nachdem die ttbrigen GrOssen 
durch Beobachtung bestimmt sind. 

Der Heizapparat bestand aus drei koaxialen Cylindern, von denen 
der innerste unten und oben durch aufgeschlifFene Metallplatten 
geschlossen werden konnte. Er nahm das an einem Seidenfaden 
hangende MessingkOrbchen auf, in dessen Mitte sich das GefSss eines 
in zehntel Grade geteilten Thermometers befand. Durch die beiden 
Zwischenraume der drei Cylinder strOmte Wasserdampf; nach etwa 
2,5 Stunden zeigte das Thermometer hinreichend konstante Tem- 
peratur. 

Das Kalorimeter wurde langere Zeit vor dem Versuche an seinen 
Platz unter dem Heizapparat geschoben, wo, unter Anwendung des 
ROhrers, der Gang seiner Temperatur durch periodische Beobachtungen 
an seinem ebenfalls in zehntel Grade eingeteilten Thermometer fest- 
gesteUt wurde. Dadurch war es mOglich, den fast vollstandigen 
Ausgleich des Kalorimeters mit seiner Umgebung abzuwarten. 
Unmittelbar vor dem Versuche wurde das Gewicht des Wasser3 
bestimmt. 

Nachdem dann das MessingkOrbchen in das Kalorimeter hinab- 
gelassen war, wurde wiederum der Temperaturgang durch periodische 
Beobachtungen (von 20 zu 20 Sekunden) verfolgt, wobei jetzt das 
KOrbchen selbst als Rtihrer diente. Diese Beobachtungsreihe liefert 
die Ausgleichungstemperatur 4 und, in Verbindung mit den vor dem 
Eintauchen des KOrbchens angestellten Beobachtungen, die Mittel 
zur Berechnungi) der zugehOrigen Korrektur At,, die rund 0,023** 
betrug. 

Der Wasserwert A des Kalorimetergefasses aus Messing, des 
ROhrers und Thermometers wurde durch Rechnung zu 15,13 bestimmt 

Es wurden zwei KOrbchen zur Aufnahme der Glasstttcke ver- 
wandt Das eine wog 24,23 g. Drei Versuche, die mit diesem flir 
sich (ohne Glas) ausgefiihrt wurden, ergaben den Wasserwert 2,184. 
Daraus wtirde sich die specifische Warme des Messings zu 0,09014 
ergeben, wahrend sie in der That gleich 0,093 ist Der Unterschied 



I) Das Vcrfahren ist ausftthrlich crlftutert in Winkelmanns Handb. d. Phys. II. 
2. 323. 
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riihrt von der Abkiihlung her, die das KOrbchen auf seinem Wege 

aus dem Heizapparate in das Kalorimeter erfahrt. Dieser Fehlerquelle 

tragt der Wasserwert 2,184 Rechnung. Zwei KontroUversuche, bei 

denen etwa 336 g Messing in das KOrbchen gebracht waren, ergaben 

fur das Metall die zu erwartende grOssere specifische Warme. 

Das zweite Korbchen wog 31,77 g und sein Wasserwert ist 

demnach mit dem Betrage: 

2.j_84;_3ij6_ 

24»33 
anzusetzen. 

Das Gewicht P des Kalorimeterwassers betrug rund 500 g. 

In dieser Weise wurden bei 1 1 Glasem je 3, dann bei noch 
weiteren 7 je 2 Versuche ausgefiihrt und berechnet. Die DifFerenzen 
der so ftir ein Glas gefiindenen Werte der specifischen Warme er- 
reichten in keinem Falle 1%. Die aus den Einzelwerten berechneten 
Mittel sind in der Tabelle des n^chsten Artikels unter „beobachtet:" 
angegeben. Winkelmann schatzt ihre aus konstanten Fehlerquellen 
hervorgehende Unsicherheit im ungtlnstigsten Falle auf hOchstens 0,6 V^,. 

88« Berechnung der specifischen W^irme aus der chemischen 
Zusammensetzung des Glases. Wenn die glasbildenden Oxyde mit 
ihren unveranderten specifischen Warmen in die Glasmasse eingehen, 
so kann die specifische Warme c eines Glases nach der Formel: 

100 ,• ^' ' 

berechnet werden, worin die Prozentsatze, mit denen die Oxyde ver- 
treten sind, durch die pi und die specifischen Warmen der Oxyde 
durch die Ci bezeichnet sind. Far die 7 ersten der 14 Oxyde, die 
hier in Betracht kommen, hat Regnault die specifische Warme be- 
stimmt, und zwar in Temperaturintervallen, die den von Winkel- 
mann gewahlten gut entsprechen. Die von Regnault (1841) mit- 
geteilten^) Werte sind: 

Oxyd Specifische Winne 

SiOg 0,1913 
BgOj 0,2374 
ZnO 0,1248 
PbO 0,05118 
MgO 0,2439 
AljOg 0,2074 
AsjOg 0,1276 

r) Ann. de chim. et de phys. (3), i. 129. 



impel 
13« 


ratur 


interva 

99 


16 


— 


98 


17 


~ 


98 


22 


— 


98 


24 


— 


100 


8 


— 


98 


13 


— 


97 
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Der fiir Al^Og angegebene Wert ist das Mittel aus dem fur 
Korund gefundenen: 0,1976 und dem far Sapphir bestimmten : 0,2173. 

Ueber die specifischen Warmen der weiteren 7 Oxyde sind keine 
Beobachtungen bekannt. Winkelmann berechnet sie unter der 
Voraussetzung des WOstynschen Gesetzes, wonach ein und dasselbe 
chemische Atom in seinen starren Verbindungen immer mit gleicher 
Atomwarme auftritt Er gelangt zu folgenden Zahlen: 



Oxyd 


Specifische V 


BaO 


0,0672! 


Na^O 


0,2674 


K,0 


0,1860 


Li,0 


0,5497 


CaO 


0,1903 


P.O3 


0, 1 902 


Mn.O, 


0,1661 



Bei der Berechnung ist das Atomg^wicht des SauerstofFs gleich 
16 und seine Atomwarme in starren Verbindungen (mit WUllner) 
gleich 4,2 angenommen; die entsprechenden GrOssen fQr Chlor gleich 
35,5 und 6,26. Im einzelnen sind dann weiter folgende Unterlagen 
benutzt. 

Das Atomgewicht des Bariums ist gleich 136,8 und die speci- 
fische Warme des Bariumchlorids nach Regnaults Beobachtung im 
Intervall von 14^ bis 98^ gleich 0,08957. 

Das Atomgewicht des Natriums ist 23; die specifische Warme des 
Natriumchlorids zwischen i5^ und 98^ nach Regnault gleich 0,2140. 
Die specifische Warme des Natriums ist nur zwischen — 28^ und -|- 6** 
bestimmt. 

Das Atomgewicht des Kaliums ist 39; die specifische Warme 
des Kaliumchlorids zwischen 14^ und 99® nach Regnault gleich 
0,1729. Die specifische Warme des Kaliums ist nur zwischen — 78^ 
und o^ bestimmt. 

Deis Atomgewicht des Lithiums ist 7; die specifische Warme 
des Metalls zwischen 27® und 99^ ist nach Regnault gleich 0,9408. 

Das Atomgewicht des Calciums ist 39,9. Die specifische Warme 
des Metalls zwischen o® und 100® hat Bun sen zu 0,1804 bestimmt; 
daraus folgt fiir das Calciumoxyd die specifische Warme 0,2039. 
Andrerseits fand Regnault die specifische Warme des Calcium- 
chlorids zwischen 23® und 99^ gleich 0,1642; daraus ergiebt sich fiir 
das Oxyd der Betrag 0,1767. Das Mittel beider Werte ist 0,1903. 
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Das Atomgewicht des Phosphors ist 31. Die specifische Warme 
des Salzes Pb2P207 hat Regnault zwischen 11^ und 98^ gleich 
0,08208 gefunden, die des Oxydes PbO ist oben angegeben; daraus 
folgrt die des Oxydes P2O5 gleich 0,1789. Andererseits fand Reg- 
nault ftir die specifische Warme des Salzes Na^PgO^ den Wert 
0,2283 (zwischen 17^ und 98®), aus dem, mit Httlfe des oben fOr 
Na^O angegebenen, fiiir PgOj der Wert 0,1941 hergeleitet wird. 
Endlich fand Regnault fiir K^PjO; (zwischen 17^ und 98^) den 
Betrag 0,1910; daraus folgt, mit dem fur K^O angegebenen, fiir P2O5 
noch 0,1975. Das Mittel der drei Werte ist 0,1902. 

Das Atomgewicht des Mangans ist 54,8. FQr die specifische 
Warme des Metalls zwischen 14® und 97® fand Regnault 0,1217; 
daraus ergiebt sich fiir das Oxyd MugOg der Betrag 0,1646. Femer 
fand Regnault fur das Oxyd MnO (zwischen 13® und 98**) 0,1570; 
daraus folgt ftir das Oxyd MngOg der Wert 0,1676. Deis Mittel der 
beiden berechneten specif ischen Warmen ist 0,1661. 

Als Winkelmann mit den vorstehend angegebenen Werten 
for die specifischen Warmen der verschiedenen Oxyde die specifischen 
Warmen der Glaser i — 18 berechnete und die gefundenen Zahlen 
mit den aus seinen Beobachtungen hervorgegangenen verglich, ergab 
sich ein Unterschied von mehr als 2% bei den Glasarten: i, 1, 9, 11, 
16. Von diesen sind i, 2, 11, 16 durch einen hohen Gehalt an Bor- 
saure ausgezeichnet Das fiihrte auf die Vermutung, der fOr die 
specifische Warme von BjOg in die Rechnung eingefOhrte Betrag 
kOnnte zu g^oss sein. Um die Frage zu entscheiden, wurde die 
specifische Warme der Borsaure von neuem bestimmt; die Beobach- 
tungen fuhrten indessen zu einer Bestatigung des von Regnault 
gefundenen Wertes. 

Nun hat Regnault noch fur vier Salze der Borsaure die spe- 
cifische Warme bestimmt, und Winkelmann gewinnt, indem er 
auch diese zur Berechnung heranzieht, im ganzen fiinf Werte fiir die 
specifische Warme der Borsaure, namlich: 

0,2374 aus der Beobachtung; 

0,2158 aus der specifischen Warme 0,09046 von PbBjO^; 

0.2153 „ ^ „ „ 0,1141 „ PbB^O^; 

0,2421 „ „ „ „ 0,2197 „ KjB^O^; 

0,2252 „ „ „ „ 0,2382 „ NajB^O^. 

Das Mittel aus alien fiinf ist: 0,2272. Indem Winkelmann diese 
Zahl anstatt 0,2374 benutzt, im iibrigen aber die oben mitgeteilten 
Werte far die in den Glasern enthaltenen Oyde festhalt, berechnet 
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er die spedfischen Wurmen der Glasarten i — 18 von neuem. In der 
folgenden Tabelle sind die beobachteten Werte unter ^, die berech- 
neten unter d zusammengestellt. Daneben steht die DifFerenz c — c\ 
in Frozen ten von c ausgedrilckt; sie betragt nur rund i %. Die er- 
hebliche Abweichung beim Glase i ist wahrscheinlich darauf zurttck- 
zufilhren, dass der (in der Tabelle des Art. 67) angegebene Gehalt von 
5,8 7o Lithiumoxyd thatsachlich nicht ganz in dem Glase enthalten 
war; nach einer Mitteilung von Schott war das benutzte Oxyd 
nicht trocken^). 



w. 


c 


c 


c — c 


s 


5,C 


I 


0,2318 


0,2415 


- 4.2V0 


2,238 


0,5188 


2 


0,2182 


0,2192 


-0,5 


2,243 


0,4894 


3 


0,2086 


o,2o8o 


4-0,3 


2,424 


0,5056 


4 


0,2044 


0,2040 


+ 0,2 


2,480 


0,5069 


5 


0,2038 


0,2049 


-0,5 


2,370 


0,4830 


6 


0,1988 


0.1983 


+ 0,3 


2,585 


0,5139 


7 


0,1958 


0,1964 


-0,3 


2,479 


0,4854 


8 


0,1907 


0,1888 


+ 1.0 


2,629 


0,5013 


9 


0,1901 


0,1944 


— 2,3 


2,588 


0,4920 


10 


0,1887 


0,1893 


— 0,3 


2,518 


0,4751 


11 


0,1644 


0,1668 


— 1,5 


3,527 


0.5798 


12 


0,1617 


0,1626 


— 0,6 


2,848 


0,4605 


n 


0,1589 


0.1573 


+ 0,9 


3*070 


0,4878 


H 


0,1464 


0.1439 


+ 1.0 


3.238 


0.4740 


<5 


0,1398 


0.1379 


+ ',4 


3.532 


0,4938 


16 


0,1359 


0.1344 


+ M 


3.691 


0,5016 


>7 


0,1257 


0,1272 


— 1,2 


3,578 


0,4498 


18 


0,08174 


0,08201 


— 0,3 


5,831 


0,4766 



Winkelmann vergleicht mit den specifischen Warmen der 
18 Glasarten noch ihre ebenfalls von ihm bestimmten specifischen 
Gewichte. Das Produkt beider GrOssen ist nicht konstant. 



89* Beobachtungen Uber die Warmeleilung verschieden zu- 
sammengesetzter GlSser hat O. Paalhorn im physikalischen Institut 
der Jenaer Universitat ausgefOhrt*). Die Untersuchung erstreckt sich 
auf die 15 Glasarten, die in der Winkelmannschen Zahlung (Art. 67) 
die Nummern 69 — 83 tragen. 

Zu den Beobachtungen diente der von C. Christiansen unter 
dem Namen der Leitungssaule eingefahrte Apparat*), in der Ein- 
richtung, die Winkelmann zu seinen Versuchen tiber die Abhangig- 
keit der Warmeleitung der Gase von der Temperatur*) benutzt hat. 

1) Winkelmann I. c. 415. 

2) Dissertation, Jena 1894. 

3) Ann. d, Phys. u. Chem. 14. 23. (1881.) 

4) Ann. d. Phys. u. Chem. 29. 68. (1886.) 
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Den wesentlichsten Teil der Leitungssaule bUden drei kreisrunde 
Kupferplatten, die horizontal iiber einander angeordnet, und deren 
zwei Zwischenraume mit den auf ihr LeitungsvermOgen zu priifenden 
Stoffen ausgefullt sind. Der obersten Platte wird dauemd W^me 
zugefQhrt, der untersten ebenso Warme entzogen, und so eine Warme- 
bewegung in der Leitungssaule hervorgerufen. Nach einiger Zeit wird 
diese Bewegung stationer, was sich durch Temperaturbeobachtungen 
feststellen lasst. Fiir den stationaren Zustand gilt eine Gleichung, die 
das LeitungsvermOgen der eingeschalteten Stoffe enthalt; sie bringt 
einfach die Thatsache zum Ausdruck, dass die mittlere Platte fort- 
dauemd ebensoviel Warme abgiebt, wie sie aufnimmt. 

Die von Paalhorn angewandten Kupferplatten waren vergoldet 
batten einen Durchmesser von ii cm und waren 1,503 cm dick. In 
die cylindrische Seitenflache jeder Platte war ein Loch von 5,2 cm 
Tiefe und 0,6 cm Durchmesser gebohrt. Die Bohrungen dienten zur 
Aufnahme von Thermometern. Das in die untere Platte einzufuhrende 
Thermometer hatte eine von — 3® bis 4"35^ reichende Skala, die 
fQnftel Grade angab; das fiir die mittlere Platte bestimmte reichte 
von -(-9^ ^^^ "|~42^ und gab zehntel Grade an; fiir die obere Platte 
waren zwei Thermometer hergestellt: das eine reichte von 4" 33^ ^^^ 
+ 75^ in fQnftel Graden, das andere von -[-69^ bis -|- ^00^ in zehntel 
Graden. Alle vier Thermometer waren aus Jenaer Glas in einer ihrem 
Zweck entsprechenden Form angefertigt und mit einem Normal- 
thermometer verglichen. 

Die drei Kupferplatten wurden so orientiert, dass die aus ihnen 
hervorragenden Thermometerskalen iiber einander lagen. Zwischen 
die obere und mittlere Platte war eine Luftschicht, zwischen die 
mittlere und untere eine Kreisscheibe aus dem zu untersuchenden 
Glase eingeschaltet. 

Die Luftschicht wurde durch drei zwischengelegte Glasplattchen 
von etwa i mm* Flache hergestellt, die in zwei verschiedenen Starken 
angefertigt waren. Bei Anwendung der dUnneren Plattchen hatte 
die Luftschicht eine Dicke von 0,023458 cm, bei Anwendung der 
starkeren war sie 0,048088 cm dick. 

Die eingeschalteten Glasscheiben batten den Durchmesser der 
Kupferplatten und eine Dicke von rund 0,5 cm. 

Zur Aufnahme der beschriebenen Leitungssaule diente ein Kasten 
aus Eisenblech von quadratischem Querschnitt. Mitten im Boden 
dieses Behalters war eine Messingplatte von 16 cm Durchmesser ein- 
gelotet; auf diese Platte wurde die Leitungssaule gesetzt, und zwar 
so, dass die in den Kupferplatten steckenden Thermometer in einer 
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Diagonalebene des Kastens lagen. Die Unterseite der Messingplatte 
wurde von kaltem Wasser bespOlt. In die Seitenwande des Behalters 
waren Glasscheiben eingesetzt. Sein Deckel hatte in der Mitte eine 
kreisrunde Oeffhung. Diese wurde durch ein Messinggefess ge- 
schlossen, dessen abgeschlifFene Bodenflache 1 1 cm Durchmesser hatte, 
also genau auf die Kupferplatte der LeitungssSule passte. Dem 
Messinggefass wurde aus einem gentigend weit entfernten Dampf- 
entwickler Wasserdampf zugefiihrt. 

Endlich waren noch innerhalb des eisernen Behalters in der 
H6he der mittleren Kupferplatte drei Thermometer horizontal und 
parallel zu einander aufgestellt Das Quecksilbergefass des ersten 
befand sich dicht an der Leitungssaule, das des zweiten in der Mitte 
zwischen der Saule und der Vorderwand des Behalters, das des 
dritten in einer Ecke nahe an der Glasscheibe der Wand. Alle drei 
zeigten ganze Grade; sie dienten zur Beobachtung der Temperatur 
in der Umgebung der Leitungssaule. • 

Jeder einzelne Versuch begann mit der Zufuhr von Wasser- 
dampf. Sobald sich hierauf eine Temperaturzunahme der mittleren 
Kupferplatte zeigte, wurde die Wasserleitung in ThStigkeit geseUt 
und der unteren Platte Warme entzogen. Bald zeigten die obere und 
die untere Platte konstante Temperaturen, wahrend die mittlere sich 
anfangs schneller, dann langsamer dem stationaren Zustande naherte. 
Wenn die Schwankungen der mittleren Platte nur noch gering waren, 
wurde mit den Temperaturablesungen begonnen. 

90« Berechnung der Beobachtungen. Die mittlere Kupfer- 
platte der im vorhergehenden Artikel beschriebenen Leitungssaule 
empfange (in der Zeiteinheit) von der oberen durch Leitung die 
Warmemenge L und durch Strahlung die Warmemenge S. Anderer- 
seits gebe sie durch Leitung den Warmebetrag / an die untere Platte 
ab und durch Leitung, Strahlung und Konvektion den Betrag co an 
die Umgebung der Leitungssaule. Endlich verliere die Glasplatte 
durch Leitung, Strahlung und Konvektion den Betrag o, Dann be- 
steht die Gleichung: 

L-\-S=l-\-(o-\-o . . . (i.) 
Von den filnf in dieser Gleichung vorkommenden GrrOssen enthalt 
nur / das in Frage stehende WarmeleitungsvermOgen der Glasplatte. 
Bezeichnet: 

jR den Radius der Kupferplatten, 

/^ die Temperatur der mittleren Kupferplatte, 

4 M ». » unteren 

HoTettadt, Jonaer GIm. 24 
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d die Dicke der Glasplatte, 

k^ das absolute WarmeleitungsvermOgen der Luft bei o^ 

k das WarmeleitungsvermOgen des Glases fiir die Temperatur 

— (/,-|-/g), bezogen auf Luft von o^ • 

so ist^): 

l=^'k,k(t,-t,). 

Setzt man dlesen Wert fOr / in die Gleichung (i.) ein und lost nach 
k auf, so folgt: 

d(L-\-S-<o-o) f2.) 

Ftlr die auf der rechten Seite dieser Gleichung auftretenden 
GrOssen, soweit sie nicht unmittelbar Beobachtungsergebnisse sind, 
gilt folgendes. 

Das WarmeleitungsvermOgen der Luft bei der Temperatur / 
wird durch einen Ausdruck von der Form ^o(i-|-a/) dargestellt; 
dann ergiebt sich fOr L der dem Werte / entsprechende Ausdruck: 



^ = ^>t«('+7['i + ',])(^-'.). • • • (3.) 



d. 



worin d^ die Dicke der Luftschicht zwischen der oberen und mittleren 
Kupferplatte und ty die Temperatur der oberen bezeichnet Aus 
Beobachtungen von Winkelmann*) entnimmt Paalhorn die numeri- 
schen Werte: 

k^ = 0,0000555 — ^ — 

^ cm sec 
a =0,00206. ^"''^^ 

Die StrahlungsgrOsse ^5* wird nach einer von Christiansen*) 
entwickelten Formel wiedergegeben durch: 

s=^§^-([t,^2nY-[t, + 2n]% . . . (4.) 

worin e das EmissionsvermOgen eines schwarzen KOrpers und A das 
AbsorptionsvermOgen der Kupferplatten bedeutet Der numerische 
Wert von e ist nach Christiansen*): 



i) Vgl. Christiansen 1. c. 24; auch Winkelmanns Handbuch d, Physik II. 
2. 307. 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 44. 452. (1891), auch Winkelmanns Handb. d. Pbyii. 
II. 2. 319; ferner Ann. 29. lOi. (1886), Handb. II. 2. 317. 

3) Ann. d. Phys. u. Chem. 19. 271. (1883), auch Winkelmanns Handb. II. 2. 214. 

4) Ann. d. Phys. u. Chem. 19. 279. (1883), auch Winkelmanns Handb. H. 2. 214. 
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—12 
^= 1,21 • lO 



cm*^ sec 



Der Wert von A konnte direkten Bestimmungen nicht entnommen 
werden. Christiansen hat ftir das AbsorptionsvermOgen einer blank 
versilberten Kupferplatte den Betrag 0,051 und fur eine matt ver- 
silberte Messingfl^che 0,069 gefunden^). Das Mittel beider Zahlen 
ist 0,06. Diesen Wert von A verwendet Paalhorn auch fiir die ver- 
goldeten Kupferplatten seiner LeitungsssLule. 

Die Warmemenge a> wird von dem Cylindermantel der mittleren 
Kupferplatte (in der Zeiteinheit) an die Luft abgegeben. Sie lasst 
sich nur annahernd bestimmen. Winkelmann^) hat zuerst gezeigt, 
dass die Abktihlungsgeschwindigkeit einer Metallplatte in einem Gase 
abhangig ist von der Orientierung der Platte im Raume. Aus der 
beobachteten Abkiihlung lasst sich daher nicht ohne weiteres be- 
rechnen, wie gross die von einzelnen Flachenstilcken abgegebenen 
Warmemengen sind. Winkelmann stellt die von der Flacheneinheit 
in der Zeiteinheit an die Umgebung abgegebene Warmemenge durch 
einen Ausdruck von der Form: 

dar, worin 1? die TemperaturdifiFerenz zwischen Metall und Gas be- 
zeichnet. Aus seinen Beobachtungen an Kupferplatten von ver- 
schiedener Form und Stellung ermittelt er dann fiir die cylindrische 
Mantelflache einer horizontalen Kreisplatte in Luft die wahrschein- 
lichen numerischen Werte: 

X = 1,181 

^=77.io-« f 

cm^sec 

Diese Zahlen verwendet Paalhorn auch fiir die vergoldete 
mittlere Kupferplatte seines Apparates; ist deren Dicke Z>, so wird 
demnach: 

a>=2^i?Z>.77.io-«(/2-/4)»''''' . . . (5.) 
worin /^ die Lufttemperatur in der Umgebung der Leitungssaule 
bezeichnet 

Der far die Zeiteinheit berechnete Warmeverlust a lasst sich in 
folgender Weise bestimmen. Es sei Oy die Warmeabgabe einer 
Kupferplatte von denselben Dimensionen und unter denselben Ver- 
haltnissen wie die Glasplatte; dann ist nach (5.) 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 19. 279. (1883). 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 29. 92. (1886). 

14* 
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a, = 27ii?rf.77-io-^(^:A_/V'''' . . . (6.) 

Femer sei o^ der durch Strahlung allein hervorgerufene Warmeverlust 
einer solchen Kupf erplatte ; dann wird: 



a. = 2^i?rf.^^[(A±i + 273y_(/,+ 273y 



(7-) 



Endlich sei a, der durch Strahlung allein hervorgerufene Warme- 
verlust der Glasplatte; dann ist: 



, = 2;.^rf.«[(^*4^ + 273y-(/«+273)*]. . 



(8.) 



wenn mit e das EmissionsvermOgen des Glases bezeichnet wird. 

I^^sst man nun die Annahme zu, dass die Glasplatte durch 
Leitung und Konvektion ebensoviel Warme an die umgebende Luft 
verliere wie die Kupf erplatte, so ergiebt sich fOr o der Wert: 

o = ai—Oi-j-a^ . . . (9.) 

Ftir das EmissionsvermOgen e des Glases hat Graetz^) den 
numerischen Wert: 

.-12 g 



€= 1,0846 • 10" 



cm* sec 



gefunden. Aus einer alteren Arbeit von Lehnebach*) geht der 
Wert: 

e= 1,1016 • io~^ — ^ — 
cm* sec 

hervor. Das Mittel beider Zahlen unterscheidet sich wenig von 
1,095 • iQ—^^ welchen Wert Paalhorn zur Berechnung des mit a, 
bezeichneten Anteiles benutzt. 

In der bisher beschriebenen Weise wurden Beobachtung und 
Berechnung zunachst f&r das Bleiglas 69 durchgeftthrt. Die ange- 
wandte Glasplatte war 1,075 ^^ dick, die Luftschicht zwischen der 
oberen und mittleren Kupferplatte 0,048088 cm. Die Dauer des 
stationaren Zustandes in der Leitungssaule belief sich in drei Ver- 
suchen auf 12, 10, 14 Minuten. Wahrend dieser Zeit wurden jedes- 
mal von 2 zu 2 Minuten die Thermometer abgelesen. Die korrigierten 
Mittel beim ersten Versuche waren z. B.: 



i) Annal. d. Phys. u. Cbem. 1 1. 930. (1880), auch Winkelmanns Handl). d. 
Phys. II. 2. 251. 

2) Annal. d. Phys. u. Chem. 151. 108. (1874), auch Winkelmanns Handb. 11. 
2. 214—215. 
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96,13^ 5B,29« 13.750 2o,3« 

Mit diesen Temperaturen erh^t man folgende Werte, die eine An- 
schauung von den in der Leitungssaule herrschenden Verhaltnissen 
geben: 

Z=4,8i g/sec 

^=0,02318 

€0 = 0,29329 

a =0,13944. 

Daraus geht der Wert it = 20,156 hervor, der fOr die Temperatur 
Vi (^ + 4) = 36,02^ gtiltig 1st. AUe drei Versuche Ueferten ftlr das auf 
Luft von o** bezogene WarmeleitungsvermOgen des Bleisilikates bei 
der Temperatur 35,99^ die 2^ahl 20,146. 

01« Das absolute WUrmeleitungsvermOgen des Glases 79. Die 

im vorhergehenden Artikel mitgeteilten Beobachtungen am Glase 69 
sind nicht als abschliessend zu betrachten. 

Um den Einfluss einer unvoUstftndigen BerQhrung zwischen der 
Glasplatte und den beiden benachbarten Kupferplatten zu ermitteln, 
wurde das Glas 69 von neuem untersucht, nachdem die daraus her- 
gestellte Platte mit einer dtinnen Schicht Glycerin aberzogen war. 
Dabei ergab sich ein merklich grOsserer Wert fttr k. Die an diesem 
noch wegen des eingeschalteten Glycerins anzubringende Korrektur 
erwies sich als so unerheblich, dass sie fQr die Folge unberuck- 
sichtigt blieb. 

Nachdem sich einmal, bei sehr feuchter Luft, auf der unteren 
Kupferplatte der Leitungssaule Wasserdampf zu kleinen TrOpfchen 
kondensiert hatte, wurde von da ab nur noch in vorher getrockneter 
Luft beobachtet 

Weiterhin ergaben vergleichende Bestimmungen mit einer 
1,0704 cm dicken Platte des Glases 69, dass die Dicke der ange- 
wandten Luftschicht keinen nachweisbaren Einfluss austibte. Eine 
Schicht von 0,048088 cm und eine andere von 0,023458 cm Dicke 
Ueferten gut abereinstimmende Resultate. 

Hiemach blieb noch zu untersuchen, ob die Dicke der benutzten 
Glasplatten und ihre durch Y, (/^ + 4) dargestellte Mitteltemperatur 
die gefundenen Zahlen merklich beeinflussten. Die folgende Zu- 
sanmienstellimg der Mittel dreier Versuchsreihen: 
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Glas 69. 

^ V, KU + ''i) * 

1,0704 cm 37.15^ 20.377 

1,0704 44.93 20,334 

04574 29,69 18,198 

liess eher einen Einfluss der Plattendicke als der Temperatur ver- 
muten. 

Um die Frage zu entscheiden, wurden drei weitere Versuchs- 
reihen mit drei verschiedenen Flatten des Glases 79 ausgefuhrt, wo- 
bei die Luftschicht stets 0,048088 cm dick war. Sie lieferten fol- 
gende Ergebnisse: 

Glas 79. 

d V, (^ + ^.) k 

0,9168 cm 31,15^ 35»8i5 

0.5899 19.15 33.523 

0,2515 21,30 35.069. 

Im Gegensatz zu den oben angefQhrten Beobachtungsreihen nimmt 
der Wert von k hier mit der Temperatur zu und ab. Man kann 
daraus den Schluss Ziehen, dass die Beobachtungsfehler von derselben 
GrOssenordnung seien, wie die durch die verschiedene St^lrke der 
Glasplatten und ihre ungleiche Temperatur hervorgebrachten Unter- 
schiede. 

L^lsst man diesen Schluss zu, so ergeben sich als Mittel aus 
den fur die verschiedenen Glasdicken gefundenen Zahlen die BetrSge: 

Glas k 

69 19,277 

79 34.«02. 

Von diesen beiden Werten wird, mit Rttcksicht auf die weiteren 
Beobachtungen an den noch Ubrigen Glasarten, nur der zweite als 
endgrQltig betrachtet. 

1st demnach K^ das WarmeleitungsvermOgen des Glases 79 in 
absolutem Masse, so ergiebt sich, gemass der Beziehung iT, = ^ • k^, 
der Wert: 

% 



^1=0,0019315 



cm sec 



Er kann als der Mitteltemperatur V3(3^''5^+ ^9»^5'*+2i,3o^) = 23,87® 
zugeordnet gelten. 

02* Relatives WttrmelettungsvermOgen , bezogen auf das 

Glas 79. Wenn man die Luftschicht der LeitungssS,ule durch eine 
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Glasplatte ersetzt, so findet keine Warmestrahlung von der oberen 
zur mittleren Kupferplatte statt; demnach fallt in der Gleichung (i.) 
des Art 90 das Glied S weg. Ferner zeigt die Berechnung von 
Versuchen, bei denen die untere Glasplatte nur etwa 0,5 cm dick ist, 
dass in diesen Fallen die GrOsse o vernachlassigt werden darf. Es 
wird dann also: 

L = l-{-(o . . . (1.) 

Hat ferner die untere Glasplatte, von der Dicke d, das absolute 
WarmeleitungsvermOgen K, so ist: 

l=^.K(t^-t,) . . . (2.) 

Sind di und K^ die entsprechenden GrrOssen bei der oberen Glas- 
platte, so hat man ebenso: 

L = -^.K,{t,-t,) . . . (3.) 

Setzt man die Werte von / und L aus (2.) und (3.) und den von m 
aus der Gleichung (5.) des Art. 90 in (1.) ein, so wird: 

K_ d(ti^t,) 1 54 • I o~' dD(t^- t.f ''^ .. 

Die Brauchbarkeit der Gleichung (4.) hat Paalhorn zun^chst 
dadurch gepruft, dass er in die Leitungssaule die beiden schon frOher 
untersuchten Flatten aus ein und demselben Glase 79 einschaltete, 
deren Dicken aT =10,5899 cm und //^ =10,2515 cm waren. Es wiwden 
drei Versuchsreihen ausgefilhrt und bei der Berechnung nach (4.) 
wurde der am Schlusse des vorhergehenden Artikels mitgeteilte Wert 
7^^=0,0019315 cm~^ g sec~^ benutzt. So ergab sich als Mittel: 

K 

— zzz 0,93003. 

Die Temperaturen der beiden Glasplatten waren bei diesen Versuchen 
im Mittel: 

i (^8 + 4) = 25,63^ und i(/i + /,) = 4O,i60. 

Die gefundene Zahl bleibt nicht unerheblich hinter dem Betrage 
I zuruck; Paalhorn nimmt an, dass damit das Mass fttr einen unter 
ahnlichen Verhaltnissen konstanten Fehler gewonnen sei. Es wurde 
n&mlich fiir weitere Versuche die obere Platte aus dem Glase 79 (von 
0,2515 cm Dicke) dauemd beibehalten, an die untere Stelle aber 
wurden der Reihe nach etwa 0,5 cm dicke Flatten aus den tibrigen 
zu untersuchenden Glasarten gebracht und damit je drei Beobachtungs- 
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reihen durchgefiihrt. Der aus den Beobachtungen nach der Gleichung 

(4.) berechnete Wert des Verhaltnisses KjKy^ wird dann. um K zu 

erbalten, mit: 

0,0019315 

- ^ ^- - = 0,0020768 

0,93003 

multipliziert. 

Die Berechtigung dieses Verfahrens konnte wenigstens in einem 
Falle gepriift werden. Die 0,4574 cm dicke Platte des Glases 69 
ergab den Beobachtungswert: 

K 

— = 0,52131. 

Durch die angegebene Korrektur erhoht sich dieser auf: 

-^ — ^— = 0,56053. 
0.93003 

Andererseits ist das Verhaltnis der im vorhergehenden Artikel ange- 
gebenen Mittelwerte von k l^^r die Glaser 69 und 79: 

»9»277 

Q - = 0,55390. 
34,802 

Die gute Uebereinstimmung bestatigt for diesen Fall die Brauchbarkeit 
der angewandten Methode. Wie man leicht bemerkt, ist indessen die 
Zul&ssigkeit der Berechnungsweise an die Bedingfung geknttpft dass 
das WarmeleitungsvermOgen der in der folgenden Zusammenstellung 
mit B bezeichneten Glasplatte nicht um einen messbaren Betrag von 
dem Werte 0,0019315 cm"^ g sec~^ (d. h. von k =z 34,802) ver- 

Platte Glas d 

A 69 0,4574 cm 

B 79 0,5899 

C 79 0,2515 

schieden war, als for sie der Wert K/K^ =1 0,93003 gefonden wurde. 
War die Bedingung erfoUt, so hatte bei diesen Versuchen C ein 
wirklich oder scheinbar grOsseres LeitungsvermOgen, das dann auch 
bei alien folgenden Versuchen mit den ttbrigen Glasarten als Mass 
diente. Die Unsicherheit des ftir K^ in die Gleichung (4.) einzu- 
setzenden Wertes tibt dabei keinen merklichen Einfluss aus. 

Die froher mit eingeschalteter Luftschicht ausgeftihrten Be- 
stimmungen beweisen nicht sicher, daiss die angegebene Bedingung 
erfttllt war. Es liegt daher nahe, eine von dieser Bedingung unab- 
hd.ngige Berechnung wenigstens zu vergleichen. 



i 
18,198 


29.69" 


33.523 
35.069 


'9.15 
21.30 
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Aus den hier wieder zusammengestellten Beobachtungswerten 
ergiebt sich fttr das LeitungsvermOgen von B, bezogen auf das von 
C die 2^ahl: 

^ = "•9559- 
35>oo9 

Der unmittelbare Vergleich von B und C hat aber die VerhaltniszaW 
0,93003 ergeben. Demnach wSren bei Versuchen dieser Art die 
Beobachtungswerte durch Multiplikation mit: 

izz 1,02783 

0,93003 

zu korrigieren, urn dem scheinbar oder durch die erhebliche Tempe- 
ratursteigerung wirklich erhohten LeitungsvermOgen von C Rechnung 
zu tragen. Da fOr die Platte C der Wert it =135,069 das absolute 
LeitungsvermOgen : 

35*069 . 555 . 10-^ =0,0019463 -^—z 

cmsec 

ergiebt, so wQrden die beobachteten KjKy^ durch Multiplikation mit: 

1,02783 -0,0019463 =0,0020005 

auf absolutes Mass zurlickzuftlhren sein. Da endlich: 

0,0020005 

^- = 0,063 

0,0020768 

ist, so wiirden auf diesem Wege die von Paalhorn berechneten 
Endwerte um 3,7 Vo '^^^ Betrages verkleinert werden. Die Pra- 
fung an dem Glasse 69 liefert auch hier ein gdnstiges Ergebnis, da 
einerseits: 

0,52131 . 1,02784=0,53582 

und andererseits: 

18,198 



33.523 
ist 



= 0,54285 



08« Wttrmeleitung und chemische Zusammensetzung des 
Glases. Die von Paalhorn gefundenen Werte ftir das absolute 
WarmeleitungsvermOgen K der untersuchten 15 Glasarten 69 — 83 
sind in der nachstehenden Tabelle unter der Ueberschrift „beobachtet** 
wiedergegeben. Die Zahlen beziehen sich auf Temperaturen, die sich 
von 25® nicht erheblich entfernen. 

. Um den Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf das 
WarmeleitungsvermOgen des Glases zu ermitteln, hat Paalhorn die 
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K in cm" 


',sec » 


Diflfercnz 


w. 


beobachtet 


berechnet 


beob.— ber. 


69 


0,00 1083 


0,00 1094 


- f/. 


70 


1304 


1324 


— 2 


71 = 27 


1409 


1406 


+ 


72 


1433 


<379 


+ 4 


73 


>445 


1572 


— 9 


74 


1470 


1 401 


+ 5 


75 = 23 


1610 


1511 


+ 6 


76 


1650 


1479 


+ 10 


77 


1832 


1661 


-f 9 


78 


1861 


1879 


-— I 


79 


193 1 


'954 


— I 


80 = 5 


2267 


2092 


-h 8 


81 


1938, 


1905 


+ 2 


82 


1972 


2024 


- 3 


83 


1952 


1954 


— 



vorstehenden Zahlen in bekannter Weise als lineare Funktionen der 
Prozentsatze darzustellen versucht, mit denen die verschiedenen glas- 
bildenden Oxyde in den einzelnen Glasern vertreten sind. Er ge- 
braucht zu dem Zwecke die folgenden Koefficienten f&r die Reihe 
der Oxyde: 

Paalhorn 
0,0000220 
160 
I 10 

80 

82 
200 

20 
IIO 
160 

10 



Oxyd 

SiO, 

B,03 

ZnO 

PbO 

MgO 

Al^Oa 

As,05 

BaO 

NajO 

K,0 

CaO 

P,05 



Winkelmann 

0,0000150 
100 

84 
100 



160 



Spater hat Winkelmann i) die Berechnung wiederholt und durch 
Abanderung der Koefficienten fOr die vier Oxyde: BjOj, ZnO, 
MgO, BaO einen noch etwas besseren Anschluss der berechneten 
Werte von K an die beobachteten erreicht. In der Tabelle ftber das 
absolute WarmeleitungsvermOgen sind unter .,berechnet* die von 
Winkelmann erhaltenen Zahlen angegeben. 



i) Aim. d. Phys. u. Chem. 51. 738. (1894). 
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04* Bestimmung der relativen LeitungsfUhigkeit einiger GlUser 
nach der Isothermenmethode. W. Voigt hat gezeigt, dass man die 
de Senarmontsche Methode zur Darstellung der Isothermen auf der 
Oberflache eines ungleich temperierten Korpers^) vervoUkommnen 
kann, indem man den leicht schmelzenden Ueberzug nicht aus einem 
Gemisch von Wachs und Terpentin, sondern aus reiner Elaidins^ure 
mit einem geeigneten Zusatz der genannten beiden Stoffe herstellt. 
In diesem Gemische besitzt die ElaidinsS-ure einen gut definierten 
Schmelzpunkt in der Nahe von 45^; sie krystallisiert beim Erstarren in 
sehr kleinen Individuen und liefert deshalb Schmek- und Erstarrungs- 
kurven von ausserordentlicher Scharfe und Feinheit. 

Diese Isothermen hatte Voigt bereits bei einer neuen Methode 
zur Bestimmung der Verhaltnisse der thermischen Hauptleitungs- 
fihigkeiten in Krystallen benutzt. Dann handelte es sich darum, zu 
zeigen, wie man die Isothermen unter Umst^nden auch zur Bestimmung 
der relativen Leitungsfahigkeit fester KOrper mit Vorteil benutzen 
kOnne. 

Dieser Nachweis wurde an drei Jenaer Glasarten erbracht, deren 
chemische Zusammensetzung zwar nicht angegeben ist, die aber nach 
einer Mitteilung von Schott nahezu mit den Glasern 19, 20, 21 der 
Winkelmannschen Reihe (Art. 67) abereinstimmen 2). 

For die in Rede stehende Untersuchung setzt man aus zwei Flatten 
von gleicher Dicke und von der Form kongruenter rechtwinkeliger 
Dreiecke: ABC und ADC (Fig. 21). 
durch Verkitten der Hypotenusenflachen 
eine rechteckige Platte A BCD zusam- 
men, deren Seitenverhaltnis am besten 
ungefahr gleich dem Verhaltnis der 
Leitungsfahigkeiten genommen wird. 

Die rechteckige Platte wird mit 
dem Gemisch aus Elaidinsaure, Wachs 
und Terpentin recht dunn und gleich- 
massig tiberzogen. Dann legt man sie 
mit der kiirzeren Kathetenflache AB 
der besser leitenden Halfte ABC an 
einen auf 70 — 90^ erwarmten amal- 
gramierten Kupferklotz. Auf der Platte 
bildet sich nun die allmahlich fort- 
schreitende Schmelzkurve EFG, 




Figur 21. 

Bei Anwendung der erforderlichen 



i) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Physik. II. I. 301. 
2) Ann. d. Physik u. Chemie 64. 95. (1898). 
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Vorsichtsfnassregeln werden die .Schmelzkurven Oberraschend klar 
und geradlinig und gestatten die Messung der Winkel CFG und 

r AFE bis auf Bruchteile eines Grrades. 
Aus diesen beiden Winkeln Iftsst sich 
aber das Verti^tnis der Ldtongsf^g- 
keiten der beiden Flatten ABC und 
ADC berechnen. Da hierbei eine 
Unsicherheit beider Winkel um je 
0,25 Grad einer Unsicherheit des frag- 
lichen Verh^tnisses um 2 % ent^mcht, 
so ist die Grenauigkdt der Methode 
nicht unbetrftchtlich. 

£s sei (Fig. 22) AF^x=, s und das 

auf AF senkrechte FJI=n^ femer 

^ bezeichne /^ die Temperatur im Be- 

"^" *'* reiche ABC. Greht man dann von F 

zu einem benachbarten Punkte auf FG uber, so ist, da die Schmelz- 

kurve eine Isotherme darstellt: 



W/ 


Y^ 


^* 



Oder: 






^4 , . ^A 



Ebenso wird, wenn i, die Temperatur in ADC bezeichnet: 
Da nun in AC tiberaU /i = /t wird, so folgt: 



di. 



Si, 



Andererseits ist: 






dn 



dn 



wenn TTj das W&rmeleitungsvermOgen von ABC und -ff, das von 
ADC bezeichnet*). 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt durch Division: 

^ X, 

tgVi igVt 



1) Vgl. etw» WiDkelmaDDk Handbuch <L Phyt. U. l. 170. 
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Oder auch: 

Ky^cotgif^^K^cotgip^ . . . (3.) 

Diese Gleichung nennt Voigt das Brechungsgesetz der 
Isothermen. 

Aus den Glasern 19, 20. 21 wurden, durch Korabination von 
je zweien, im ganzen drei Doppelplatten hergestellt. AUe drei batten 
quadratische Form und jede wurde 
nach einander von beiden Kathe- 
tenflachen der besser leitenden 
Halfte aus erwarmt. 

Die nebenstehende Figur 23 
stellt in etwa dreifacher Ver- 
grOsserung eine der benutzten 
Doppelplatten dar; sie ist von 
unten und von rechts her erwarmt. 
Die AbkOhlung geschah sehr lang- 
sam; infolge dessen sind dabei 
grOssere Krystallindividuen ent- 
standen, und die Schmelzkurven 
erhielten ausserordentliche Fein- ^*^^ ^^' 

heit und Scharfe, die freilich in der Abbildung nicht sehr deutlicb 
wiedergegeben werden. 

Die Messung der Winkel, die in den drei Kombinationen die 
beiden Isothermenzweige jedesmal mit der Diagonale der Doppel- 
platte bildeten, ergab folgende Werte: 




19 


20 


19 


21 


21 


20 


444" 
49.1 


25 J" 
31.6 


44,8* 
45.' 


36,0* 
37.0 


4S.6* 
47,0 


34,8* 
37,1 



Die aus diesen Winkeln nach der Gleichung (3.) berechneten 
Verhaltnisse K^ : K,^ sind in der folgenden Zusammenstellung unter 
der Ueberschrift „beobachtet" wiedergegeben, und zwar unter a die 
jedesmal aus dem ersten, unter i die aus dem zweiten Winkelpaar 
ermittelten. Dann folgen die Mittel aus diesen beiden Werten. 
Endlich stehen unter ^berechnet' die 2^ahlen, zu denen man gelangt, 
wenn man jedes Verhaltnis aus den beiden andem errechnet Die 
beiden letzten Reihen zeigen sehr gute Uebereinstimmung. 
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beobachtet 




^1 


:a; 




. 




berechnet 






<7 


i * 


V, (^ + *) 




19- 


20 


2*035 


1,877 


1*956 


1,947 


19 


21 


1,367 


1 i,332 


i,349 


1.355 


21 


20 


1,469 


' 1,418 

1 ^ 


1.443 


1.450 



Da Pa al horn fur das Glas 19 = 5 das absolute Warmeleitungs- 
vertnOgen : 

K^== 0,00 2267 cm~^ g sec~^ 

gefunden hat (Art 93), so folgt: 

W. I K 



20 
21 



0,001159cm ^gsec ^ 



0,00 1680 

Bei Verwendung dieser letzten Zahlen darf man nicht tibersehen, 
dass die drei von Voigt untersuchten Glaser mit denen die W ink el- 
man n unter 19, 20, 21 versteht, nicht ganz identisch sind. 

05« Fortsetzun g: Anivendung der Isothermenmethode auf 25 

verschiedene Glasarten. Auf Anregxing und mit Untersttitzung von 
Voigt hat in jtingster Zeit Th. M. Focke die Isothermenmethode 
auf eine grOssere Anzahl Jenaer Schmelzungen angewandt, um ihre 
relative, und dann auf Grund einer erganzenden Untersuchung auch 
ihre absolute Warmeleitungsf^igkeit zu bestimmen^). Es sind die 
25 Glaser, die in der Winkelmannschen Reihe die folgenden 
Nummem tragen: 19 bis 33, 38, 86 bis 94. 

Eine von Voigt vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des 
absoluten WarmeleitungsvermOgens, die O. Venske zu einigen vor- 
laufigen Messungen benutzt hat*), diente Focke zur Ermittelung der 
absoluten Leitfahigkeit einer Spiegelglasplatte, die im folgenden mit 
der Marke o bezeichnet ist. Es ergab sich ftir sie: 

K^ = 0,00 2454 cm""^ g sec"^. 

Mit diesem Glase von relativ hohem LeitungsvermOgen wurden 
alle 25 Glasarten der Reihe nach verbunden und die Kombinationen 
nach der Methode der Isothermen untersucht. Um eine Kontrolle 
zu haben, kombinierte Focke ausserdem jede der 25 Glasarten noch 
mit einer der (ibrigen. 

1) Ann: d. Phys. und Chem. 67. 132. (1899.) Auszug aus einer Inaug.-Dissert. 
(Gottingen). 

2) GOttinger Nachrichten 1891, 121. 
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Sfimtliche Doppelplatten waren quadratisch und 2 bis 4 Quadrat- 
centimeter gross. Sie wurden auf dem Wasserbade erwarmt, mit 
einer sehr dtinnen Schicht Schellack und darauf mit der geschmolzenen 
Mischung von Elaidinsaure und Wachs tiberzogen. Es gelang so, 
die Flatten mit der Sauremischung besser zu benetzen. Sobald eine 
Platte aberzogen war, wurde sie auf einer Metallunterlage schnell 
abgekOhlt, damit sich beim Erstarren nur sehr kleine Krystalle bildeten. 
Die abgekOhlte Platte wurde mit einer Seitenflache gegen den Heiz- 
kOrper, einen auf 60 bis 80** erwarmten Kupferklotz, gednickt. Nach- 
dem die eintretende Schmelzung sich etwa 4 mm weit fortgepflanzt 
hatte, wurde die Platte abgenommen und langsam gekuhlt. Da sich 
hierbei aus dem geschmolzenen Teile des Ueberzuges gr6ssere Krystalle 
ausscheiden, so hob sich die Schmelzgrenze scharf ab. 

Zur Messung der beiden Winkel cp^, <p^ (Fig. 24), unter denen 
die Isotherme die Diagonale des Quadrates traf, diente ein Norrem- 
bergscher Polarisationsapparat, nachdem der Analysator durch ein 
kleines Fernrohr ersetzt war, dessen Fadenkreuz sich ziemlich genau 
in der Drehungsachse befand. Die Platte wurde auf den Tisch des 
Apparates* gelegt und von unten mit Hiilfe eines kleinen Spiegels 
beleuchtet War die Warme von dem besser leitenden Teile der 
Platte zu dem schlechter leitenden geflossen, so war die Winkel- 
messung sehr leicht, weil die Schmelzkurven fast geradlinig waren. 
Der mittlere Fehler einer solchen Beobachtung betrug ungefahr 10' 
und brachte in der N5he von 45^ einen Fehler von etwa 0,7 7o ^^ 
dem gefundenen Betrage der relativen Leitungsfahigkeit hervor. Bei 
der umgekehrten Anordnung krilmmt sich die Isotherme, wie leicht 
ersichtlich ist, in der besser leitenden Halfte der Platte, wodurch die 
Winkelmessung erschwert wird. Doch gelang es nach einiger 
Uebung, sie hier fast ebenso genau auszufuhren, wie im ersten Falle. 

Berechnung der Versuche. Die ersten Messungen wurden immer 
so gemacht, dass die Warme von dem besser zum schlechter leiten- 
den Glase floss. Versuche mit 
dieser Anordnung, die in Fig. 
24 durch a angedeutet ist, 
sollen als solche erster Art 
bezeichnet werden. In einigen 
Doppelplatten waren die Un- 
terschiede im Leitungsver- " F«^ 24. 

raOgen aber so klein, dass man auch in umgekehrter Richtung 
erwarmen musste; diese Versuche, die als solche zweiter Art be- 
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zeichnet werden mOgen , zeigen den in Fig. 24 i angedeuteten 
Verlauf. 

Es stellte sich nun heraus, dass die nach den Gleichungen: 

^1 _ j^t 



tgfx tg<Pt 

tgv\ 'g¥t 



('•) 



berechneten ^) Versuche erster und zweiter Art Ergebnisse lieferten, 
die Unterschiede bis zu mehr als 10 ^/^ aufwiesen. Dabei g^ng aus 
den Versuchen erster Art immer ein kleinerer Wert des Verhaltnisses 
K^ \K^ hervor als aus denen zweiter Art. 

Wenn ferner die aus drei Glasarten mOglichen drei Doppel- 
platten durch Versuche derselben Art gepriift wurden, so zeigten die 
Ergebnisse im allgemeinen keine Uebereinstimmung : das aus K^\K^ 
und K^ : K^ berechnete K^ : K^ war nicht gleich dem beobachteten 
Ky^ : ATg. Eine Ausnahme hiervon fand sich, abgesehen von den schon 
im vorhergehenden Artikel mitgeteilten Beobachtungen Voigts, nur 
noch bei den drei Glasern: o, 33, 92. Durch Messungen erster Art 
ergab sich: 

^ = 0,701; -^=1,103. 

Daraus berechnet sich: 

^- = 0.635; 

gefunden wurde durch Messung erster Art: 0,631. 

Wie gering dagegen die Uebereinstimmung werden kann, zeigt 

das folgende Beispiel: 

K 
beobachtet: -7:^ = 0,802 
^^ 

^ = 0.903 
berechnet : -^^^ = 0.888 
beobachtet: -^5?^ = 0,798. 

^91 

Es wurde, um bessere Uebereinstimmung zu erzielen, die Natiu* 
der Verkittungsmasse, die Starke des Ueberzuges, die Temperatur 



I) Vgl. Art. 94. 
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und die Dicke der Flatten, endlich auch die Temperatur der um- 
gebenden Luft variiert. Nachdem alle diese Remahungen gescheitert 
waren, wurde die Berechnung der Versuche abgeandert. 

Man kann versuchen, sich von den beobachteten DifFerenzen in 
folgender Weise Rechenschaft zu geben. 

Bezeichnet man das LeitungsvermOgen der diagonalen Verkit- 
tungsschicht ^) zwischen den beiden Plattenhalften mit K, so ist ohne 
Zweifel K kleiner als K^ und K^. Denkt man sich diese Schicht 
stark vergrOssert, so werden die Isothermen der ersten und zweiten 
Art etwa in der Weise verlaufen, wie es durch Fig. 24 I. und II. 
angedeutet ist Dabei ist im ersten Falle: 

k^ ~ K 

K^ ~ K ' 




^ F-igur 25. ^^• 

Das in die Schicht -fallende Stiick der Isotherme kann nun nicht 
geradlinig sein, sondern muss sich nach unten krftmmen, wodurch: 

wird. Es ist demnach auch: 

-^_^<_^.?L . . . (2.) 
Daraus folgt: 




i) Focke yerweist auf „die LuftblSschen, die iinmer und besonders in der N&he 
der Oberflache in der Kittmasse yorhanden waren*'. 1. c. 151. 

Hovcstadt, Jraaer Gins. 15 
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Im zweiten Falle wird: 

A'l ~ K 

K^ ~' K ' 

und da sich jetzt das in der Zwischenschicht lieg'ende Isothermen- 
stOck nach links krttmmt, so ist: 

also: 

A'. >-A; ■ • ■ '^- 
und: 

Eine Messung an der Doppelplatte aus den beiden Gl^ern o 
und 23 ergab z. B. folgende Winkel: 

9o —47^ 4 ^23 =44"* 43' 

9^'o — 47^17' 9^'2'i — 39^ 20' 

Daraus geht hervor: 

1,085 <-^^< 1,322. 



Setzt man nun: 



^28 






AT, - /^, ' "' 

so sind nach den Cxleichungen (2.) und (3.) die GrOssen c, e' positiv. 
Indem Focke fiir diese beiden GrOssen rechnerische AusdrQcke her- 
leitet^), sucht er wahrscheinlich zu machen, dass £ = c' sei, wenigrstens 
unter den von ihm eingehaltenen Bedingungen. Wenn das zutriffit, 
so liesse sich der durch die Zwischenschicht hervorgerufene Fehler 
durch Addition der beiden letzten Gleichungen vollstandig eliminieren. 
Wie dem auch sei, jedenfalls gelangt er zu besseren Ergebnissen, 
indem er seine Beobachtungen nach der Gleichung: 

berechnet. 



I) Aus der Annahme einer sprungweisen Temperatiiranderung beim Durchgange durch 
die Diagonalfl^he. 
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Die Versuchsergebnisse sind in der hier folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Die erste Spalte giebt die Paare von Glasarten an, 
aus denen die Doppelplatten zusammengesetzt waren. In der zweiten 
Spalte stehen unter der Ueberschrift: „beobachtet" die Mittelwerte aus 
den nach der Gleichung (4.) berechneten Messungen der relativen Lei- 
tungsfahigkeit Durchweg bilden je drei Paare von der Form: w-o, ««o, 
m • n eine Gruppe, an der die drei Messungen : K^ jK,^ , K^j K^, K^\ K^ 
vorgenommen sind. Das Verhaltnis der beiden ersten und die dritte 
zeigen hier gute Uebereinstimmung. Um diese drei Messungen zu 
kombinieren, hat Focke sie als gleich zuverlassig betrachtet und den 
Fehler gleichmassig unter sie verteilt. Auf diese Weise findet er die 
in der dritten Spalte unter der Ueberschrift: „berechnet" stehendcn 



Platte 


beob. 


berechn. 


K'\o^ 


23 


0,831 


0,832 


2,041 


25 





I»OOI 


1,000 


2,458 


23 


25 


0,831 


0.832 


- 


31 





0,737 


0,741 


1,819 


87 





i»o62 


1,056 


2.591 


31 


87 


0,846 


0,837 


— 


21 





0,850 


0,857 


2,103 


91 





0,986 


0,978 


2.399 


21 


91 


0,884 


0,877 


— 


27 





0,807 


0,805 


i»974 


89 





0,971 


0,973 


2,387 


^1 


89 


0,825 


0,827 


— 


20 





0,649 


0,650 


1.595 


90 





0,968 


0,967 


2.372 


20 


90 


0,673 


0,672 


— 


22 





0,780 


0,785 


1.927 


93 





0,898 


0,904 


2,222 


22 


93 


0,886 


0,880 


— 


24 





0,835 


0.833 


2,044 



Platte 


beob. 


berechn. 


K'ld^ 


94 


1,015 


1,017 


2,495 


24 


94 


0,818 


0,819 


— 


26 





0,816 


0,816 


2,003 


29 





0,982 


0,981 


2.407 


26 


29 


0.833 


0,832 


__ 


30 





0,860 


0,867 


2,128 


88 





1.027 


1.019 


2.499 


30 


88 


0,859 


0,852 


— 


32 





0,811 


0,822 


2,016 


38 





1,008 


0,995 


2.442 


32 


38 


0,836 


0,826 


— 


33 





0,698 


0,699 


'7»5 


92 





1,005 


1,002 


2,462 


33 


92 


0,698 


0,697 


— 


19 





I, III 


1,105 


2,712 


28 





0.915 


0,925 


2,269 


28 


19 


0,846 


0,837 


— 


86 





0,896 


0,892 


2,189 


86 


19 


0,804 


0,807 


— 



Werte. Nur die fiinf letzten Beobachtungen wurden mit kleinsten 
Quadraten kombiniert, da hier funf Gleichungen zwischen drei Unbe- 
kannten vorlagen. In den ersten zwei (jruppen sind die Angaben 
wohl zum Teil durch Druckfehler entstellt. 

Das absolute Leitungsverm6gen K in der letzten Spalte bezieht 
sich auf das jedesmal zuerst genannte Glas und ist in Centimeter- 
Gramm-Sekunde-Einheiten verstanden. Es ist durch Multiplikation 
des daneben unter berechnet stehenden relativen LeitungsvermOgens 
mit dem oben angegebenen absoluten Werte von K(^ erhalten. 

Einfluss der chemischen Zusammensetzung. Um den Zusammen- 
hang zwischen WarmeleitungsvermOgen und chemischer Zusammen- 
setzung bei den von ihm untersuchten Glasarten darzustellen, hat 
Focke wieder die einfache lineare Funktion der Prozentsatze benutzt, 

15* 
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mit denen die verschiedenen Oxyde in den einzelnen Schmelzungen 
vertreten sind. Er gelangt dabei zu Koefficienten, die hier mit den 
friiher von Paalhorn und Winkelmann benutzten^) zusammen- 
gestellt sind. Vorausgeschickt ist die prozentische Zusammensetzung 
der drei Glaser: 9:?, 93, 94, die als Fortsetzung der Winkelmann- 
schen Reihe behandelt sind ; bei 94 ist ein Gehalt von 0,03 ^1^ an 
Mn^Og zu erg^nzen. 



92 
93 
94 



SiO, t B,0, 



ZnO Al,Oj I AsjOj Na,0 I K,0 



65.9 i 23.5 
53.5 ] 20,0 
63,37 ii»o 



12,0 4,0 



0,8 
0.6 



6,3 , - 
— , 6,5 
9.0 I — 



Sb,0, 



3»5 
20,0 



Oxyd 


Paalhorn 


Winkelmann 


Focke 


SiO, 


22 . lo"-® 


22 . 10-^ 


31,56-10-^ 


B.O, 


16 


15 


20,02 


ZnO 


II 


10 


12,05 


PbO 


8 


8 


12,40 


MgO 


8,2 


8,4 


37,13 


A1,0, 


20 


20 


25.89 


As,0, 


2 


2 


— i3»,7 


BaO 


II 


10 


12,59 


Na,0 


16 


16 


7,03 


K,0 


I 


I 


5,98 


CuO 


32 


32 


9,46 


PtO, 


16 


16 


— 


SWO3 


— 


— 


2,82 



Mit den angegebenen Koefficienten erzielt Focke eine gute 
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung, wie die 
folgende Uebersicht zeigt. 



Nr. 


K' io« 


ber. 

1 


j Diff. 


Nr. 


K' \o^ 


ber. 


Diff. 


19 


2,71 


2,72 


° /o 


32 


2,02 


2,08 


-37o 


20 


1,60 


1,62 


— I 


33 


1,72 


1.75 


— 2 


21 


2,10 


2,13 


— I 


38 


244 


2,48 


—-2 


22 


1 ,93 


1.94 


— I 


86 


2.19 


2.19 





23 


2,04 


1,98 


+ 3 


87 


2,59 


2,48 


+ 4 


24 


2.04 


2,00 


+ 2 


88 


2.50 


2,49 


+ 


25 


2,46 


2,44 


+ ' 


89 


2,39 


2.36 


+ 1 


26 


2,00 


1,95 


+ 3 


90 


2,37 


2,42 


— 2 


27 


1,97 


1,97 





91 


2,40 


2,49 


— 4 


28 


2,27 


2,32 


— 2 


92 


2,46 


2,50 


— 2 


29 


2,41 


2,42 


— 


93 


2,22 


2,18 


+ 2 


30 


2.13 


2,09 


+ 2 


94 


2,50 


2,45 


+ 2 


31 


1,82 1 


1,82 
93- 













I) 


Vgl. Art. 
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Vergleich mit den Beobachtungen von Paalhorn. Fur die 
drei GlSser: 19, 23, 27 hat auch Paalhorn das Warmeleitungs- 
vermOgen bestimmt^). Die Uebereinstimniung der von den beiden 
Beobachtem ausgefuhrten Messungen ist nicht befriedigend, wie die 
folgende Gegeniiberstellung lehrt: 



Glas 


Paalhorn 


Focke 


Differenz 


19 


0,00 2267 


0,002712 


2070 


23 


1610 


2041 


27 


27 


1409 


1974 


40 



Die Messungen von Paalhorn mQssen hiemach betrachtlich, 
bis zu 40 Prozent ihres Betrages. erh5ht werden, wenn man zu denen 
von Focke gelangen will Wenn nun auch anzunehmen ist, dass 
die Beobachtungen an Glasern gemacht sind, die nicht derselben 
Schmelzung entstammten, so lassen sich die grossen DiflFerenzen doch 
daraus allein nicht erkl^ren. Wie Focke bereits hervorgehoben hat, 
treten die Unterschiede zwischen seinen und Paalhorns Messungen 
nicht bloss in den absoluten Leitungsfahigkeiten auf; es ist z. B. 

j^ Paalhorn Focke 

-f^= 1.6. .,37 

Focke vermutet, dass die von Paalhorn angewandte Methode 
zu kleine Resultate ergebe; doch hat Winkelmann^) gezeigt, dass 
nicht entschieden sei, wessen absolute Messungen der Wahrheit am 
nachsten kommen, und dass die DiflFerenzen in den relativen Werten 
wohl zum Teil auf ungleiche Beobachtungstemperaturen zuriickzu- 
ftihren seien. 

Wttrmeleitungs- und LichtbrechungsvermOgen. Schliesslich hat 
Focke auch noch die Brechungsindices von 22 der Glasarten fiir Na- 
triumlicht bestimmt und mit den Werten der thermischen Leitungs- 
fahigkeit zusammengestellt, urn die Frage nach einem etwaigen nahe- 
ren Zusammenhange der beiden Zahlenreihen zu entscheiden. Das 
Ergebnis war negativ. Zwar weisen im allgemeinen die schlechtesten 
Warmeleiter die grOssten Brechungsindices auf, doch zeigte sich, 
dass in der nach abnehmender Leitungsfahigkeit geordneten Reihe 
der Glaser der Brechungsindex nicht ohne Unterbrechungen zunimmt. 

96» Neue Art, das WttrmeleitungsvermOgen der Closer aus 
ihrer chemischen Zusammensetzung zu berechnen. Die im Art. 93 



1) Vgl. Art. 93. Es ist zu beachten, dass in der Winkelmannschen Reihe 
5 = 19 == 80 ist (Art. 67). 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 67. 794. (1899.) 
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angegebene Methode zur Berechnung des absoluten Warmeleitungs- 
vermOgens verschieden zusammengesetzter Glasarten aus den Gewichts- 
prozenten der in ihnen enthaltenen Oxyde hat Winkelmann nach- 
traglich mit giinstigem Erfolge durch eine andere ersetzt, bei der, 
anstatt der Gewichtsprozente, die Volumprozente benutzt warden*). 
Es seien b^, b^, b^, . , , diese Volumprozente in einer beliebigen 
Glasart; bildet man dann den Ausdruck: 

-;^ =*i^i + *2-^2+ • • • (!•) 

fQr den reciproken Wert des WarmeleitungsvermOgens, so lassen sich 
die den Oxyden eigentumlichen Gr6ssen x aus den Beobachtungen 
fur K berechnen, falls die Werte der b gegeben sind. Nun ist aber: 

^.nzz loo '• -» • • • y^i 

-" -TT ~r — + • • • 

--1 '•'2 ^3 

wenn man mit a^, a^, a^, . . , die Gewichtsprozente der glasbildenden 
Oxyde bezeichnet und unter 2j , 2^ , 23 , . . . die specifischen Gewichte 
versteht, mit denen die Oxyde in den Glasfltissen erscheinen. Die 
Werte der z kOnnen aus dem Art. 68, wo sie in demselben Sinne 
verstanden sind, entnommen werden. 

Auf dem an gegeben en Wege hat Winkelmann die folgenden 
Betrage fur die Gr6ssen x aus den Beobachtungen von Paalhorn 
(Art. 93) errechnet: 

MgC) _- 5,0 Na20=zio,5 

A1,0, -^ 2,5 K,0 =13,3 

AS2O5 izz 3,0 CaO ^^ 6,0 

Bab =13,0 PA = 6.7 

Damit erhalt man dann die in der folgenden Tabelle unter 
„berechnet" angegebenen Werte von K, 

Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung 
ist hier wesentlich besser als bei der friiher angewandten Berechnungs- 
weise, die von der Voraussetzung ausging, dass sich das absolute 
Warmeleitungsverm6gen als lineare Funktion der Gewichtsprozente 
darstellen lasse, mit denen die Oxyde in den verschiedenen Glasarten 
vertreten sind. 



SiO^ 


— 


34 


B,Oh 


z=r. 


6,6 


ZnO 




i5»o 


PbO 


= 


16,0 



I) Ann. d. Phys. u. Chem. 67. 160. (1899.) 



— 231 — 





A' in cm 


-^gsec-^ 


Differenz 


w. 










beobachtet 


berecbnet 


beob.-berechn. 


69 


0,00 1083 


0,00 1067 


+ 1^ 


70 


1304 


1361 


— 4 


71 = 27 


1409 


1408 


+ 


72 


H33 


1495 


— 4 


73 


1445 


1524 


— 5 


74 


1470 


1416 


+ 4 


75 = 23 


1610 


1637 


— 2 


76 


1650 


1582 


+ 4 


77 


1832 


1764 


+ 4 


78 


1861 


1919 


— 3 


79 


1932 


1934 


— 


80 --=5 


2267 


2198 


+3 


81 


1940 


1930 


+ 1 


82 


1972 


2037 


-3 


83 


1952 


1946 


+ 



Winkelmann wendet dieselbe Berechnung auch noch auf die 
im Art. 94 behandelten drei Glasarten an, deren relative Leitungs- 
fahigkeit Voigt bestimmt hat. Es sind die in der Winkelmann- 
schen Zahlung mit 19, 20, 21 bezeichneten Gl^ser; fur das erste hatte 
auch Paalhorn die Leitungsfahigkeit ermittelt Die Rechnung ergiebt: 



gsec 



Bildet man mit diesen Zahlen die relativen Leitungsfahigkeiten 
und vergleicht sie mit den von Voigt beobachteten, so erhalt man: 



w. 


iT 


19 


0,00 2 1 98 cm 


20 


1046 


21 


1643 



a; 


:a; 


beobachtet 


bercchnet 


bcob.-berechn. 


19 


20 


1.956 


2,101 


-7% 


19 


21 


I»349 


1.338 


+ • 


21 


20 


1.443 


1.57 1 


— 9 



Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung 
ist befriedigend, wenn man den schon im Art. 94 hervorgehobenen 
Umstand berucksichtigt, dass die drei von Voigt untersuchten Glaser 
mit den Glasern 19, 20. 21 der Winkelmannschen Reihe in der 
Zusammensetzung nicht ganz iibereinstimmen. 

Herleitung der Gleichung (i). Die in der vorstehenden Berech- 
nung angewandte Gleichung (i.) hat Winkelmann nicht als bloss 
empirische Darstellung fOr das WarmeleitungsvermOgen eingefuhrt, 
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sondem durch eine Ueberle- 
giing gewonnen, die hier, mit 
einer geringen Abandening in 
der Form, wiedergegeben war- 
den soil. 

Es sei aus einer Reihe ho- 
mogener Schichten: A, B, , . . 
von der Dicke d^, d^, , , , und 

dem Leitungsverm(>gen 
A^i, A^j, . . . eine Warmelei- 
tungssaule (Fig. 26) hergestellt 
Die gesamte HOhe der Sclule 
sei fl^i -f flf, + . . . = Z> und 
ihre mittlere Leitfahigkeit sei K, 
nannten GrOssen die Beziehung: 



Figur 26. 

Dann besteht zwischen den ge- 



+ 



(3.) 



Es seien namlich T und / die konstanten Temperaturen der 
beiden Endflachen der Leitungss&ule und, nach Eintritt des stationSren 
Zustandes, ^i, /,,... die Temperaturen der Grenzflachen zwischen 
A, B, . . . Bleibt dann eine seitliche Beweg^ing der Warme ausser 
Betracht, so ist: 



{T 






d^ 



{T—l)K 
D 



woraus sich die Gleichung (3.) leicht ergiebt. 

Bezeichnet man nun mit by^, b^, , , , die Volumprozente, nach 
denen die ganze Leitungssaule aus Stoffen von verschiedenem Warme- 
leitungsvermOgen zusammengesetzt ist, so wird: 



D 



1 00 = ^1 , 






100:= b^ , 



FQhrt man diese Volumprozente in die Gleichung (3.) ein, so erhalt 
man endUch: 



I 






(4.) 



Diese Gleichung bleibt, wie aus ^3.) unmittelbar hervorgeht, auch dann 
noch gtiltig, wenn -^ , ^, . . . je fttr sich in beliebig diinne Schichten 
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zerschnitten und dann alle Schichten in beliebiger Reihenfolge auf 
dnander gelegt werden. 

Wie man sieht, ist die Gleichung (i.) nichts anderes als die 
Anwendung von (4.) auf die aus ungleich leitenden Oxyden zusammen- 
gesetzten Glaser. Der durch diese Anwendung erzielte Erfolg giebt 
ein gewisses Recht, den Grftssen x die physikalische Bedeutung bei- 
zulegen, dass: 



100 ^1 loo:^;, 

die Leitfahigkeiten sind, mit denen die Oxyde in Glasfliissen auf- 
treten. 

97* Der kubische Ausdehnungskoeflicient des Glases und 
seine Abhttngigkeit von der chemischen Zusammensetzung. Fur 
die in der Winkelmannschen Zahlung (Art. 67) mit den Nummern 
39 — 68 bezeichneten Jenacr Glasarten sind die kubischen Aus- 
dehnungskoefficienten durch Winkelmann, Straubel, Pulfrich und 
Weidmann bestimmt worden. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen 
hat Schott, zugleich mit der chemischen Zusammensetzung der Glaser, 
verOffentlicht^); sie sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben. 

In der mit B. ttberschriebenen Spalte sind die Namen der 
Beobachter durch ihre Anfangsbuchstaben angedeutet. 

In der nachstfolgenden Spalte ist unter M. die angewandte 
Methode verzeichnet. Der Buchstabe D. bezieht sich auf die von 
Dulong und Petit eingeftihrte Art, den Ausdehnungskoefficienten 
des Glases an Gefassen durch Fiillung mit Quecksilber zu bestimmen \ 
Die benutzten Gefasse hatten 20 bis 40 ccm Inhalt. Der Buchstabe A. 
deutet an, dass der Ausdehnungskoefficient nach der Abbe- 
Fizeauschen Methode •) bestimmt wurde. 

Unter K. ist die Art der Kiihlung angegeben, der die ver- 
schiedenen Glaser vorher unterworfen waren, und zwar bedeutet O. 
die gew(>hnliche Kiihlung im KOhlofen, L. die Ktihlung in freier 
Luft, R. die Feinktihlung im Thermoregulator. 

Die demnclchst aufgefOhrten Temperaturintervalle lassen erkennen, 
dass die gefiindenen Ausdehnungskoefficienten fur Mitteltemperaturen 
gliltig sind, die sich nicht erheblich von 50^ entfemen. 



i) Ueber die Ausdehnimg von Glfisera imd fiber Verbundglas; Vortrag im Verein 
zur Bef5rd. d. Gewerbfleisses, Berlin 1892. 

2) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Phys. n. 2. 48; auch Kohlrausch, Prakt 
Phys. 26. n. 

3) Winkelmanns Handb. d. Phys. n. 2. 54. 
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3«- 


10' 




w. 


B. 


M. 


K. 


Intervall 






Diff. 


beob. 


berechn. 


39= II 


P. 


A. 


R. 


10,35 ''-92»88« 


no 


no 


+ oVo 


40 = 12 


♦» 


„ 


L. 


12,67 —89,78 


137 


149 


— 9 


41 =21 


„ 


♦1 


0. 


7.16 —91,8 


157 


175 


— n 


42 


Wd. 


»» 


? 


— 100 


161 


162 


— I 


43 


*> 


»» 


R. 


,, 


168 


168 


+ 


44 = 36 


w. 


D. 


L. 


»» 


177 


194 


. — 10 


45 = 2 


p. 


A. 


R. 


14,4 —94,4 


202 


191 


+ 5 


46 


»» 


„ 


0. 


15,7 —92,2 


236 


244 


— 3 


47 


l» 


t» 


„ 


12.9 — 97,6 


238 


241 


— I 


48 


»» 


»i 


R. 


i8,9 —93.1 


238 


220 


+ « 


49 


«* 


n 


»» 


17.5 —94.9 


239 


240 


— 


50 


»t 


„ 


0. 


19,8 —94.5 


241 


251 


— 4 


51=6 


•» 


»» 


„ 


14.6 - 92,2 


241 


254 


- 5 


52 


»' 






18,7 — 90.5 


265 


272 


- 3 


53 = 13 


»» 


♦» 


R. 


20,3 — 92,2 


261 


246 


+ 6 


54 


„ 


♦» 


0. 


9,95 —93,3 


270 


240 


+ 11 


55 


„ 


>» 


„ 


15.65 —94,2 


271 


263 


-h 3 


56 


yj 


t. 


R. 


17^9 —97.2 


275 


254 


+ 8 


57 


t, 


„ 


„ 


17.7 —92,7 


279 


295 


- 6 


58 -- 20 


„ 


,, 


0. 


24,5 — 84,0 


280 


256 


-f 9 


59 


w. 


D. 


L. 


— 100 


290 


284 


-f 2 


60 


p. 


A. 


0. 


17,0 —95.5 


289 


263 


-f 9 


61 


s. 


D. 


L. 


— 100 


292 


314 


— 8 


62 


,f 


„ 


M 


,, 


300 


294 


-f 2 


63 


.. 


»» 


,, 


n 


305 


289 


■f 5 


64 


»» 


♦» 


„ 


♦» 


305 


294 


+ 4 


65 




f» 


P 


„ 


314 


327 


— 4 


66 


»♦ 


♦» 


»♦ 


»» 


324 


319 


■f 2 


67 


p. 


„ 


»» 


»» 


328 


330 


- ' 


68 


'» 


A. 


0. 


17.8 -96.5 


337 


355 


— 5 



Der Hneare Ausdehnungskoefficient ist mit a, der kubische also 
mit 3 a bezeichnet, und die Beobachtungswerte sind nach steigender 
GrOsse geordnet. Bei der Besprechung dieser Zahlen hebt Schott 
hervor, dass die Ausdehnung der Glaser weit grOssere Unterschiede 
zeige, als nach den bis dahin untersuchten gew6hnlichen Gebrauchs- 
glasem zu vermuten war. 

Es giebt nicht viele KOrper, deren thermische Ausdehnung so 
gering ist, wie die des Zinkborates 39; das Thonerdeglas 68 dagegen 
erreicht beinahe die Ausdehnung von Eisen und Nickel. 

Auch den Zusammenhang des Ausdehnungskoefficienten 
mit der chemischen Zusammensetzung der Glaser hat Schott 
erOrtert, und namentlich auf den sichtlich giinstigen Einfluss der 
Alkalien hinge wiesen. Er erinnert dabei an die Thatsache, dass sich 
Natrium und Kalium unter den Metallen durch ihre grosse thermische 
Ausdehnung auszeichnen. 

Spater haben Winkelmann und Schott, um eine genauere 
Einsicht in den Einfluss der verschiedenen Bestandteile zu erhalten, 
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versucht, den kubischen Ausdehnungskoefficienten 3a als Uneare 
Funktion der Prozentsatze darzustellen, mit denen die einzelnen glas- 
bildenden Oxyde in den 30 verschiedenen Gleisarten vertreten sind*). 
Sie gelangten dabei zu folgenden Koefficienten for diese Funktion: 

SiO, =0,8 BaO =3.0 

BjOg = o, I Na^O = 1 0,0 

ZnO =1,8 K^O = 8,5 

PbO =3,0 CaO = 5,0 

MgO =0,1 P2O5 = 2,0 

AljOg =5.0 LigO = 2,0 

AS2 05 = 2,0 

Durch Multiplikation dieser Zahlen mit den Prozents^tzen der 
vorkommenden Oxyde werden die Betrage von 30- 10^ berechnet. 

Ordnet man die Oxyde nach der GrOsse der ihnen beigelegten 
Koefficienten, so erhalt man die Reihe: Na^O, K^O, CaO, AlgOg BaO, 
PbO, AsjOs, LJjO, PjOb. ZnO, SiO^. MgO, B.Og. Die Oxyde des 
Natriums und des Kaliums stehen also, in Uebereinstimmung mit 
der von Schott gemachten Bemerkung, an der Spitze. 

Die im Art. 67 angegebene chemische Zusammenzetzung der 
Glaser 39—68 ist die von Winkelmann und Schott mitgeteilte. 
In der friiher von Schott aufgestellten Uebersicht-) kommen einige 
kleine Abweichungen vor, indem ftir eine Anzahl von Glasem ein 
0,2 % nicht (ibersteigender Gehalt an MnjOg angegeben ist. Dem 
Glase 61 ist in der Tabelle des Art. 67 ein Gehalt von i,5%Al,08 
zugeschrieben, in Uebereinstimmung mit der Angabe von Schott, 
wahrend Winkelmann und Schott daftir 1,5% B^Og angeben. 

Die vorletzte Spalte der oben aufgestellten Tabelle giebt die in 
der angegebenen Weise berechneten Werte von 3a • 10^ wieder. Hier 
ist for das Glas 61 die Zahl 314 eingesetzt, zu der man mit 1,5 7o 
-^l^Og gelangt; Winkelmann und Schott finden mit 1,5% ^Os 
den Wert 307. 

Die letzte Spalte der Tabelle giebt die Zahlen an, die man 
erhalt, wenn man die berechneten Werte von den beobachteten 
abzieht und die Differenzen in Prozenten der beobachteten ausdruckt. 

98* Einfluss der Spannung auf den Ausdehnungskoefficienten 
des Glases. Die im vorhergehenden Artikel vorkommenden drei 
Glaser: 44, 51, 56 sind auch in verschiedenem Spannung^zustande 



i) Ann. d. Phyi. u. Chem. 51. 735. (1894.) 
2) In dem oben bezeichneten Yorlrage S. 5. 
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auf ihre thermische Ausdehnung gepriift. Die Spannung eines Glas- 
kOrpers ist um so grosser, je rascher seine AbkQhlung erfolgte. 
Schott hat als wahrscheinliches Gesetz ausgesprochen ^), dass mit zu- 
nehmender Spannung auch der thermische AusdehnungskoefBcient 
wachse. Er fQhrt den Beweis an den genannten drei Glasarten; die 
in Betracht kommenden Angaben sind, um die Uebersicht zu erleich- 
tem, hier fttr sich zusammengestellt. 



w. 


Beobachter 


Methode 


Ktihlung 


3 a • lo' 


44 
»» 


Winkelmann 

Pulfrich 

Winkelmann 

Pulfrich 


Dulong-Petit 

Abbe-Fizeau 
Dulong-Pelit 
Abbe-Fizeau 


Thermoregulator 
Freie Luft 
Ktihlofen 
Freie Luft 
Thermoregulator 
Stark gespannt 


171 

177 
241 
244 
275 

28q 



Den betrachtlichen Unterschied beim Glase 56 ftihrt Schott 
auf den Umstand zuruck, dass bei der Abbe-Fizeauschen Methode 
massive Glascylinder angewandt werden, in denen gr6ssere Span- 
nungen auftreten als in diinnwandigen Glasgefassen. Der „stark ge- 
spannte" Cylinder aus dem Glase 56 war aus einem 20 mm dicken 
Glasstabe geschnitten, der an der Glasmacherpfeife in erweichtem 
Zustande ausgezogen und dann an der Luft abgekiihlt worden war. 
An diesem Cylinder machte Pulfrich die folgenden von Schott 
mitgeteilten Beobachtungen. 

Die urspriinglich vollkommen eben geschliflfenen Endflachen 
dieses Cylinders wurden bei langerem Erw^rmen auf 96^ deutlich 
konkav; die thermische Ausdehnung parallel der Achse war also in 
der Achse selbst am kleinsten und nahm von da nach dem Rande 
hin stetig zu. Es liess sich demnach jeder Zone von bestimmtem 
Durchmesser ein dieser Langenzunahme entsprechender Ausdehnungs- 
koefficient zuordnen; so ergaben sich z. B. die folgenden drei Werte: 



Durchmesser 



o mm 

20 



3 a- 10' 



277 
302 

327 



Auch nach dem Abkiihlen behielten die Endflachen noch eine 
Krummung bei. Sie wurden daher von neuem eben geschlifFen und 
zeigten nun auch keine emeute Krummung, nachdem der Cylinder 
drei Stunden lang in Wasser gekocht war. Jetzt verlief die Bestim- 



I) Vgl. den erwfihnten Vortrag S. 11. 
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mung des Ausdehnungskoefficienten in normaler Weise und ergab 
den Wert 3a- 10^ = 289. 

Als dagegen derselbe Cylinder mit ebenen Endflachen in Oel 
auf 200*^ erhitzt wurde, trat von neuem eine Hohlung ein, die schon 
nach fQnf Minuten bemerkbar war und nach einer Stunde konstant 
wurde. Auch an anderen gespannten Glascylindem konnten die 
Versuche mit gleichem Erfolge ausgefiihrt werden. 

Aus den geschilderten Erscheinungen muss, wie Schott hervor- 
hebt, geschlossen werden, dass eine dauemde Verschiebung der 
kleinsten Teilchen des Glases in beschr^nktem Masse auch bei einer 
Temperatur mOglich ist, die weit unter dem Erweichungspunkte liegt. 
Uebrigens sind diese Aenderungen des Gleichgewichtszustandes ab- 
hUngig von der chemischen Zusammensetzung des Glases. Ein Cy- 
linder aus dem Glasse 12 = 40 (121'"), einem alkcilifreien Baryt- 
Borosilikat, zeigte seine ebenen Endflachen nach der Erw^mung 
vollstandig erhalten, obschon er sich in sehr stark gespanntem 
Zustande befand. 

Schott spricht die Vermutung aus, dass Erscheinungen dieser 
Art bei den NuUpunkts^nderungen von Quecksilberthermometern eine 
Rolle spielen und auch die Erklarung dafiir abgeben kOnnen, 
warum es vielfach nicht gelingt, bei gespannten Glasem genau spha- 
rische FlS,chen herzustellen. 

In alteren Arbeiten iiber die thermische Ausdehnung des 
Glases sind in der Regel keine genaueren Angaben tiber seine 
chemische Zusammensetzung mitgeteilt Eine Ausnahme macht 
Regnault in seiner Untersuchung liber das Quecksilberthermometer i), 
indem er von 1 1 Glasarten, deren Ausdehnungskoefficient ermittelt 
ist, zugleich die prozentische Zusammensetzung angiebt^). Unter den 
1 1 Glasern sind 4 dadurch bemerkenswert, dass sie erhebliche Unter- 
schiede in der Ausdehnung zeigen, obschon sie von gleicher Herkunft 
sind und in der chemischen Zusammensetzung sich nur sehr wenig 
von einander unterschieden. Das wird, wie Schott bemerkt, er- 
klarbar, wenn man annimmt, dass die fraglichen Glaser ungleich 
gekOhlt waren. 

99« Aenderung des thermischen Ausdehnungskoefficienten 
mit der Temperatur. Fiir eines der Glaser 39 — 68, die im Art 97 
behandelt sind, konnte Schott bereits die Zunahme des kubischen 



1) M^moires de P Academic 2i. 205. 

2) Die Angaben sind bei Schott (1. c. I) und in Winkelmanns Handb. d. 
Phys. IL 2. 62, ausfiihrlich wiedei^egeben. 
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Ausdehnungpkoefficienten bei steigender Temperatur mitteilen. Bei 
dem Glase 52 n^mlich batten die Beobacbtungen von Pulfricb fol- 
gende Werte ergeben: 

Temperaturintervall 3a- lo^ 

4,850—18,70 258 

18,7 —90.5 265 

Eingebendere Beobacbtungen fiber den Gang der tbermischen 
Ausdehnung von Glasern in dem Intervall von o®— loo® haben M. 
Tbiesen und K. Scbeel ausgefiibrt; Messungen bei hoheren Tempe- 
raturen verdankt man E. Reimerdes. 

Gang der thermischen Ausdehnung von o^ bis loo^ Die 
Beobacbtungen von Tbiesen und Scbeel^) wurden in der pbysi- 
kalisch-technischen Reicbsanstalt vorgenommen und bezieben sicb auf 
die beiden Jenaer Therm ometerglSser, die in der Reihe 39—68 des 
Art. 67 die Nummern 44 und 51 tragen, sowie auf ein franzOsisches 
Hartglas (Verredur). Das von Tonnelot zur Anfertigung von Ther- 
mometern benutzte Glas, um das es sicb bier handelt, bat folgende 
prozentische Zusammensetzung*): 

SiO, MgO AI2O3 Na^O K^O CaO 
70,96 0,40 1,44 12,02 0,56 14,40 

Unter Al^.Og ist die Summe von Thonerde und Eisenoxyd zu 
verstehen. Die Zusammensetzung ist von der des gewOhnlicben 
Fensterglases nicht wesentlich verschieden. 

Die drei Glaser wurden in Form von KapillarrObren von etwas 
tiber i m L^nge und etwa 5 mm ausserem Durchmesser verwendet; 
Robren dieser Art dienen zur Anfertigung von Stabthermometern. 
An den beiden Enden war jede Robre bis nabe an die durch die 
Kapillare gekennzeichnete Achse abgeschlifFen, so dass sie in zwei 
Halbcylinder von etwa i cm Lange auslief. Die einander parallelen 
SchlifFebenen trugen je 5 Aetzstriche von 0,5 mm Abstand. Die 
Mittelstriche an beiden Enden waren um nahe i m von einander ent- 
fernt. Im ganzen wurden nun drei Beobacbtungsreihen durchgefuhrt, 
wobei jedesmal zwei von den drei Rohren benutzt werden mussten. 

Die Untersuchungpmetbode bestand namlicb darin, dass eine 
R6hre auf einer nabezu konstanten Temperatur von etwa 25O ge- 
halten, und eine andere bei 5 verschiedenen Temperaturen von etwa 



i) Ueber die Aiisdehnimgskoefficienten einiger Glassorten. Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 1892. 293. 

2) Ber. d. Berliner Akad. vom 12. Novemb. 1885. Vgl. Art iii. 
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o^ 25®, 50^ 75®, 100® mit ihr verglichen wurde. Die Rohren schwam- 
men dabei, an zwei Stellen durch Korke niedergedruckt, auf Queck- 
silber, unmittelbar neben den Thermometern. 

Thiesen und Scheel teilen die unmittelbaren Ergebnisse der 
drei Messungsreihen voUstandig mit. Bei der ersten und zweiten 
wurden die beiden Jenaer Glaser mit dem franzOsischen Hartglase 
verglichen, bei der letzten dcis Hartglas mit dem Glase 51. 

Fiir die Wiedergabe der Schlussergebnisse wird die Lange / 
eines Glasstabes bei der Temperatur / durch die Form el dargestellt: 

wonach also der mittlere Ausdehnungskoefficient im Intervall von 
o® bis t^ gleich a-\-bt und der wahre Ausdehnungskoefficient bei t^ 
gleich a-^-i bt ist 

Die Genauigkeit der zuerst berechneten Werte von a und b war 
durch den Umstand beeintrachtigt, dass die periodischen Fehler der 
Mikrometerschrauben bis dahin nicht ermittelt waren. Eine sp^tere 
Xeuberechnung, bei der dieser Mangel beseitigt war, lieferte die hier 
folgenden Werte, die einer Mitteilung von M. Thiesen, K. Scheel 
und L. Sell entnommen sind^). Die Zahlen der ersten Tabelle gelten, 
wenn die Temperatur / in Graden des Quecksilberthermometers aus 
dem Jenaer Normalglase 16^, die der zweiten, wenn die Temperatur 
in Graden des Wasserstoflfthermometers ausgedruckt ist. 

In der Skala des Quecksilberthermometers aus 16™. 



Marke 


w. 


<z. 10* 


b- IO« 


59m 

1 6m 

Verre dur 

Skala des 


44 
51 

i Wa. 


565.5 
768,9 

738.5 

sserstof 


0,272 

0,387 
0,390 

fthermc 


Marke 


w. 


a- 10* 


b' IO« 


59I" 

16111 

Verre dur 


44 
51 


568,0 
772.3 
741.7 


0.245 
0,350 
0,355 



Fur die kubische Ausdehnung der drei Glasarten ergeben sich, 
wenn man: 

I) Untersuchungen fiber die therm. Ausdehn. von festen u. tropfbar fliissigen K5r- 
pern. Wissensch. Abhandl. der pbysikaliscb-techn. Reicbsanstalt 2. 73. (1895) u. Zeitschr. 
f. Instnunentenkunde 16. 54, (1896.) 
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setzt, wobei: 



^=3^ und B=^(a^-{-b) 
wird, die folgenden Konstanten: 

In der Skala des Quecksilberthermometers aus i6^. 



Marke 


W. 


^.IO« 


B' io« 


591" 

i6in 

Verre dur 


44 
5« 


i6q6,4 
2306,6 

2215.4 


0,828 
1,181 
1,189 



In der Skala des Wasserstoffthermometers. 



Marke 


W. 


A' io« 


B- io« 


59in 

16111 

Verre dur 


44 
5> 


1703,9 
2316.7 
2225.2 


0.746 
1,071 
1.083 



Es ist anzunehmen, dass in den hier angegebenen Betragen der 
Ausdehnung auch die thermische Nachwirkung enthalten sei, da die 
Stabe vor der Messung hinreichend lange dem jedesmaligen Temperatur- 
grade ausgesetzt waren, urn die Nachwirkung zur Geltung kommen 
zu lassen. 

Normale Ausdehnung und Hauptausdehnung. Wenn in der 
relativen kubischen Ausdehnung: 

auch die thermische Nachwirkung enthalten ist, wie es bei der soeben 
besprochenen Untersuchung vorausgesetzt wurde, so bezeichnen 
Thiesen, Scheel und SelH) sie als die normale Ausdehnung. 

Bringt nun die thermische Nachwirkung fQr sich die relative 
Dehnung: 






-.At-^B't^ 



hervor, so wird die Differenz beider GrOssen: 

V- 



V. 



''- = ,A 



A)t-\-{B-B')t^ 



als die kubische Hauptausdehnung bezeichnet. 

Die Konstanten der Hauptausdehnung: A — A' und B — B' 
werden, statt A und B, anzuwenden sein, wenn rascher Temperatur- 



l) Zeitschr. f. Instruinentenk. 16. 50. (1896.) 
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wechsel die thermische Nachwirkung nicht zur Entwickelung kommen 
lasst. Mit den im Art. 114 fur die zuletzt behandelten drei Glas- 
arten berechneten Werten von A' und B' erhalt man fur das Inter- 
vall von o® bis 100®: 

In der Skala des Wasserstoffthermometers. 



Marke 


W. 


{A — A') ^10^ 


{B—B')- 10^ 


59m 

16111 

Verre dur 


44 
51 


1695,8 
2306,5 
2209,3 


0,770 
1,022 
1,068 



Es ist zu beachten, dass die A' und B' aus Depressionen berechnet 
sind, die Thiesen, Scheel und Sell an Thermometem nach langer 
Ruhe im Eisbade beobachtet haben. 

Ausdehnung des Glases von 40^ bis 220^. Die Untersuchung 
von Reimerdes^) bezieht sich auf die drei mit den Marken O. 802, 
O. 627, O. 1552 bezeichneten Glaser. In ihrer chemischen Zusammen- 
setzung, die hier angegeben ist, weichen sie wenig oder gar nicht 
von den Glasem 5, 49, 28 der Winkelmannschen Reihe (Art. 67) 
ab, weshalb sie auch mit diesen Nummern bezeichnet werden darfen. 



Marke 



O. 802 
O. 627 
O. 1552 



W. 



5 
49 
28 



SiO, 



70,83 
68,24 
64*72 



B,0, I ZnO 



14,0 
10,0 

2J 



2,0 
2,0 



AI,03 



5.0 



As,0, 



0,1 
0,2 
0.5 



BaO 



10,0 



Na,0 



10,0 

10,0 

5,0 



K,0 



9.5 
15,0 



Mn,0, 



0,07 
0,0b 
0,08 



Es wurde die Abbe-Fizeausche Methode angewandt, jedoch 
mit einer gewissen Abanderung. Vorversuche batten n^mlich ge- 
lehrt, dass die Schraubenfusse des bei dieser Methode sonst benutzten 
Metalltisches*) hier nicht mehr als VergleichskOrper zur Bestimmung 
der relativen Ausdehnung geeignet waren. Als brauchbarer Ver- 
gleichskorper erwies sich ein Quarzring. Daher musste, bevor mit 
den eigentlichen Messungen iiber den Gang der Ausdehnung von 
Glasem begonnen werden konnte, dieser Gang zunachst fur den Quarz 
festgestellt werden. Die dilatometrische Untersuchung des Quarz- 
ringes von der Zimmertemperatur bis zu etwa 230® bildet daher den 
Hauptbestandteil der Arbeit von Reimerdes. Dann wurde der 
lineare Ausdehnungskoefficient a an dem Glase 49 far funf, an den 

1) Unterauchungen fiber die Ausdehnung des Quarzes durch die Warme. Disser- 
tation, Jena 1896. 

2) Vgl. Winkelmanns Handbuch d. Physik II. 2. 52. 
HoTottadt, Jenaer Qlaa. ig 
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beiden anderen Glasem fQr je vier Mitteltemperaturen bestimmt, die 
in gleichen Abstanden ein Temperaturintervall von rund 40** bis 220® 
bedecken. 

Zur Herstellung einer konstanten Temperatur diente ein Thermo- 
regulator d'Arsonvalscher Konstruktion, der mit LeinOl gefiillt, und 
dessen Gummimembran durch eine Stahlmembran ersetzt war. Durch 
haufiges und anhaltendes Erhitzen auf mehr ak 200® war die Zu- 
verlassigkeit des ursprtlnglich gut funktionierenden Apparates derart 
beeintraditigt, dass er bei den spateren Beobachtungen an Glasern 
keine hinreichende Gewa.hr filr die Erhaltung konstanter Temperatur 
mehr bot. Die ausgefiihrten Messungen sind daher mit einer ge- 
wissen Unsicherheit behaftet. Reimerdes hat die Beobachtungen 
durch die Formel: 

a=^a'\- 2 bt 
wiedergegeben. 

Die folgende Zusammenstellung bedarf hiemach keiner weiteren 
Erlauterung. 















a • 


IO« 








w. 


a ' 10® 


2*. IO« 


/ 






Diff. 




















beob. 


beredm. 




0. 


802 


5 


510,4 


0,482 


34.81' 
92,33 
148,95 
212,09 


527 
552 
586 
612 


527.2 
554.9 
582,2 
612,0 


— 0,2 

— 2,9 
+ 3.8 

— 0,6 


0. 


627 


49 


724,9 


1,010 


38,99 
55.10 

94.91 
151.25 

217,45 


764 
782 
826 
879 
937 


764,8 
780,6 
820,7 
877.7 
944»6 


— 0,8 
+ 1.4 
-f 5.3 
+ 1,3 

- 7,6 


0. 


1552 


28 


887,9 


1. 103 


37.36 

92,91 

151,12 

212.34 


920 
1004 
io6f 
nil 


929,2 

990.4 

1054,6 

1122,1 


- 9,2 

+ 13,6 
+ 6,4 



100* Kompensationsgef^sse. GlcLser, die sich in ihrem Aus- 
dehnungskoefficienten erheblich von einander unterscheiden, kOnnen, 
nach einer Bemerkung von Schott, zu gewissen Ausdehnungs- 
kompensationen benutzt werden ^), „Es ist durch geeignete Kom- 
bination von zwei solchen Glasern m5glich, indem man ein ausseres 
Gefass mit geringer und ein inneres (Schwimmergefess) mit grosser 
Ausdehnung zur Kompensation anwendet, ein Volumen unabhangig 
von der Temperatur zu machen." 

Ist V das nach Einfiihrung des Schwimmers noch verbleibende 
Rest volumen des ausseren Gef asses und v das Volumen des Schwimmers, 



1) Z^tschr. f. Instrumentenkunde 11. 336. (1891.) 
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sind ferner a und fi die linearen Ausdehnungskoefficienten der Glas- 
arten, aus denen die beiden Gefasse hergestellt wurden, so ist, wie 
eine einfahe Rechnung lehrt, die gestellte Forderung erftdlt, wenn man: 

a 



/J-a 

nimmt Streng genommen, sind dabei v und V fiir die Temperatur 
o^ und a und fi als die wahren Ausdehnungskoefficienten fur das 
Temperaturintervall zu verstehen, in dem V unver^ndert bleiben soil. 

Wenn man umgekehrt dem ausseren Gef^ss den grOsseren, dem 
Schwimmer den kleineren Ausdehnungskoefficienten giebt, so wird 
die thermische Ausdehnung des Restvolumens kiinstlich gesteigert. 
Schott weist darauf hin, dass es mOglich sei, die Anordnung so zu 
treffen, dass selbst die Ausdehnung einer FlQssigkeit kompensiert 
werde^). 

In der That wird, unter Beibehaltung der soeben angewandten 
Bezeichnungen, der thermische Ausdehnungskoefficient y des Rest- 
volumens V: 

}' = 3a + 3(a-)S)-^- 

Glaspaare, die sich nach ihren Ausdehnungskoefficienten zu der- 
artigen Kompensationen eignen wtirden, sind 102"^ mit 59"^ und 102°^ 
mit 121^ Oder in der Winkelmannschen Reihe: 68 mit 44 und 68 
mit 40. 

lOl* Ueber Verbundglas. An die Besprechung der ungleichen 
thermischen Ausdehnung verschiedener Glasarten (Art. 97) hat Schott 
Mitteilungen uber Verbundglas geknupft. 

Durch Versuche war ermittelt, wie sich Glasflusse mit ver- 
schiedenen Ausdehnungskoefficienten verhalten, wenn man sie schichten- 
weise an der Pfeife ubereinander bringt. Dabei zeigte sich, dass ge- 
wisse allgemein verbreitete Annahmen nur in beschr^nktem Umfange 
zutrafen*): 

„In der Fabrikation des Glases wird als allgemein giiltige Regel 
angesehen, dass zur Anfertigung ein und desselben Gegenstandes, 
dessen Material in mehreren Portionen dem Ofen entnommen werden 
muss, nur Glas von gleicher Zusammensetzung, womOglich sogar des- 
selben Hafens, zu benutzen sei. Wo man gezwungen ist, zwei Glas- 
sorten von verschiedener Zusammensetzung zu vereinigen — wie bei 

1) Vortrag im Verein z. BefSrd. des Gewerbfl. vom 4. April 1892. S. Ii. 

2) 1. c S. 13. 

16* 
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der Anfertignng mancher farbigen Ueberfangglaser oder bei der 
Darstellung von GlasrOhren mit weissen Emaillestreifen — bemOht 
man sich. die Ausdehnungsverhaltnisse der Glaser in mOglichst nahe 
Uebereinstimmung zu bringen, um der Selbstzertriimmerung des 
Glases bei der Abkiihlung vorzubeugen." 

,^inige praktische Versuche, die ich ausfahrte, um festzustellen, 
ob zwei in der Ausdehnung verschiedene Glasarten, wenn man sie 
an der Pfeife iiberfangt, in der That stets bei der Abkiihlung zer- 
springen, lehrten, dass die bisher als giiltig angesehene Annahme 
nicht ganz richtig ist. Es war bald festzustellen, dass es nur der 
Ausfindigmachungder geeigneten Bedingungen bedurfte, um selbst solche 
Glaser zu vereinigen, welche bedeutende Unterschiede der Ausdehnung 
aufwiesen. Es ist dann nur notwendig, ein gewisses Dickenverhaltnis 
der Schichten einzuhalten." 

Es seien namlich A und B zwei Glasarten mit den linearen 
Ausdehnungskoefficienten a und fi; dabei sei a>/S. Wenn nun zwei 
heiss iibereinander gedeckte Schichten aus A und B mit einander 
verschmelzen, so entsteht beim Abkiihlen in der Schicht A Zug- 
spannung, in Schicht B Druckspannung. Die Spannungen treten zu 
Tage, wenn man zwei Lamellen aus A und B in erweichtem Zustande 
verklebt und dann zu einem dunnen Faden auszieht: bei der Ab- 
kiihlung kriimmt sich der Faden, und zwar liegt A auf der Innen- 
seite. Im allgemeinen lasst sich die GrOsse der Zug- und Druck- 
spannung in den beiden Schichten eines Verbundglases A • B nicht 
angeben. Sie ist nicht bloss von a und fi abh^ngig, sondem auch 
von den Elasticitatskoefficienten und den Elasticit«ltszahlen der beiden 
Glasarten A und By femer von der Dicke der beiden Schichten, 
endlich von der Form und den Dimensionen des aus dem Verbund- 
glase hergestellten Gef asses. Die Selbstzertriimmerung erfolgt, wenn 
die Spannung in A den Betrag der Zugfestigkeit oder die in B den 
der Druckfestigkeit Uberschreitet. Da indessen die Widerstandsfehig- 
keit gegen Druck erheblich grosser ist als die gegen Zug, so wird 
die Zertriimmerung in der Regel von der Schicht A ausgehen, und 
um sie zu vermeiden, wird man. unter sonst gleichen Umstanden, die 
Schicht A starker oder B schw^cher nehmen mussen. 

Wahlt man z. B. fiir A das sogenannte Normalthermometerglas 
i6^ und fiir-ff das Thermometerglas 59"^ so wird 30= 241.10""^ und 
3^=177.10"^. Werden aus diesem Verbundglase HohlgefSsse oder 
cylindrische Rohren in der Weise hergestellt, dass A die Aussenseite 
bildet, so muss die Schicht A etwa 10 bis i5mal so dick sein als 
B, wenn das Zerspringen beim Abkuhlen vermieden werden soil. 
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Wenn ein GlaskOrper bis zum Erweichen erhitzt und dann rasch 
abgekOhlt wird, so erstarrt er an der Oberflache, wahrend das Innere 
sich noch in weichem Zustande befindet; die nachtr^gliche vollst^n- 
dige Abkuhlung versetzt also die Oberflachenschicht in eine ahnliche 
Druckspannung, wie sie die Schicht B des Verbundglases aufweist 

Jede solche Schicht im Zustande der Kompressionsspannung, 
einerlei auf welche Art sie entstanden ist, muss sich, wie eine einfache 
Ueberlegung erkennen lasst, auszeichnen durch erhOhte Zugfestig- 
keit, sowie durch grOssere Widerstandsfehigkeit gegen Anritzen und 
gegen plOtzliche starke Abkiihlung. Die bekannten Eigenschaften 
des sogenannten Hartglases bestatigen, fiir einen Fall, diese Erwartung. 
Die in Rede stehende Kompressionsschicht mag daher, auch wenn 
sie durch Ueberfangen mit einem Glase von kleinerem Ausdehnungs- 
koefficienten erhalten wurde, als Hartschicht bezeichnet werden. 

Wenn ein GlaskOrper sich infolge rascher Kiihlung mit einer 
Hartschicht bedeckt hat, so muss die innere Glasmasse sich im Zu- 
stande der Dilatationsspannung befinden. Die Erfahrung lehrt, dass 
bei schnell gekOhlten Hohlgefassen diese Zugspannung auch in der 
nach innen gewandten Oberflachenschicht auftritt Ein solches Hohl- 
gefass verhalt sich also ahnlich, wie wenn es aus Verbundglas A • B 
hergestellt ware, und zwar so, dass A die Innenseite und B die 
Aussenseite bildete. 

Eine auf irgend welche Art in Dilatationsspannung versetzte 
Glasschicht verhalt sich umgekehrt wie eine Hartschicht: ihre Zug- 
festigkeit ist vermindert und bei schwachem Anritzen oder plOtzlicher 
Abkuhlung zersprengt sie den ganzen GlaskOrper. Die sogenannten 
Bologneser Flaschchen sind die bekannteste Form solcher HohlkOrper. 
Es liegt nahe, eine mit Zugspannung behaftete Glasschicht als 
Sprengschicht zu bezeichnen. 

Wenn diese Bezeichnungen zugelassen werden, so kann man 
sagen, dass die Widerstandsfahigkeit von Glasgeraten gegen mecha- 
nischen und thermischen AngrifF durch Bedecken mit Hartschichten 
erhOht, durch freiliegende Sprengschichten aber vermindert wird. 

Nach den vorstehenden Ueberlegungen bieten sich zwei ver- 
schiedene Methoden zur Herstellung vollstandig geharteter Glas- 
gerate dar. 

Man kann einmal so verfahren, dass man ein Verbundglas A • B 
verwendet, die Schicht B mit dem kleineren Ausdehnungskoefficienten 
auf die Innenseite des Gef^es bringt und die Aussenseite durch 
beschleunigte Luilktihlung hartet. In diesem Falle ist die Gleich- 
massigkeit der Kiihlung ein wesentliches Erfordernis, well ungleiche 
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Spannungen an der Oberflache die Selbstzertrummerung herbeifOhren 
kOnnen. 

Das zweite Verfahren besteht darin, dass man, anstatt die 
Aussenseite des Verbundgefasses durch Kuhlung zu hSlrten, noch mit 
einem Glase von kleinerem Ausdehnungskoefficienten uberfangt. Es 
hat dann einige Schwierigkeit, die aussere Schicht geniigend dClnn 
zu erhalten. 

Schott hat gezeigt, dass beide Verfahren ausftihrbar sind, und 
nach dem ersten Verfahren Kochflaschen, Glasschalen, Lampencylinder 
und WasserstandsrOhren fur Dampfkessel herstellen lassen. Nach 
seiner Mitteilung kann man „die Kochflaschen, mit Anilin zu starkem 
Kochen erhitzt (bei einer Innentemperatur von 184^), unbedenklich 
mit kaltem Wasser in feinem Strahle anspritzen. Die Glasschalen 
kOnnen auf freier Bunsenflamme erhitzt werden, ohne zu zerspringen. 
Die Lampencylinder gestatten, wShrend sie auf der Lampe eines 
Argandbrenners befindlich sind, von innen ein Bespritzen mit Wasser, 
ohne zertrttmmert zu werden." 

Dass ein gehartetes Glas auch schroflFes einseitiges Erhitzen 
ertragt, kOnnte auflFallend erscheinen, da hierbei die Druckspannung 
in der ausseren Hartschicht erhOht wird. Es ist aber folgendes zu 
beachten. Wenn ein vorher spannungsfreies Glas von der einen 
Seite plOtzlich erhitzt wird, so bildet sich auf dieser Seite eine Hcut- 
schicht und auf der abgewandten Seite eine Sprengschicht ; von dieser 
letzteren wird der eintretende Sprung ausgehen, da die Druckfestig- 
keit ein Vielfaches der Zugfestigkeit ist. 

VerbundglasrOhren. Von den Verbundglasgeraten, die nach dem 
zuerst angegebenen Verfahren hergestellt sind, haben die Wasser- 
standsrOhren fiir Dampfkessel eine besondere Bedeutung erlangt 

Gut gekOhlte und daher spannungsfreie GlasrOhren sind fOr die 
Verwendung an Dampfkesseln unbrauchbar. Dickwandig und von 
innen durch das Kesselwasser erhitzt, verwandeln sie ihre Aussenseite 
in eine Sprengschicht, die durch Beruhrung mit einem Tropfen kalten 
Wassers zerstOrt und schon durch Luftzug gefahrdet wird. Durch 
Schnellkiihlung bloss ausserlich gehartete Rohren sind, wenn sie nicht 
ungewOhnlich geringe Wandstarke haben, innen mit einer empfind- 
lichen Sprengschicht ausgekleidet. 

Die von Schott eingefiihrten, innen und aussen geharteten 
VerbundglasrOhren ^) geniigen den fiir den praktischen Gebrauch zu 
stellenden Anforderungen in hohem Grade. Ihre Widerstands- 



I) D.R.P. 61573. 
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fahigkeit gegen stark en Tempera turwechsel geht so weit, dass man 
sie, in Oel auf 200 — 230^ erhitzt, unmittelbar vertikal in kaltes Wasser 
eintauchen kann, ohne dass sie zerspringen. Nach den Untersuchungen 
der physikalisch-technischen Reichsanstalt ertragen sie bei einer Innen- 
temperatur von 200® ein tropfenweises Bespritzen mit kaltem Wasser. 
Es kommt hinzu, dass sie auch dem chemischen AngriflF heissen 
Wassers in sehr geringem Grade ausgesetzt sind, da die innere 
Schicht aus dem gegen Wasser sehr widerstandsfahigen Thermo- 
meterglase 59^^ besteht. 

VerbundglasrOhren dieser Art finden auch als EinschmelzrOhren 
Verwendung, da sie hohen Drucken wiederstehen und ohne vorheri- 
ges Anwarmen in die Geblaseflamme gebracht werden diirfen. 

102* Thermischer Widerstandskoefiicient Wenn ein homogener 
und spannungsfreier GlaskOrper plOtzlich Temperaturanderungen unter- 
worfen wird, die sich nicht auf seine ganze Masse erstrecken, so 
treten in dem Glase Spannungen auf, die leicht so weit gesteigert 
werden kOnnen, dass es zerspringt Die Erfahrung hat gelehrt, dass 
die Widerstandsfahigkeit verschiedener Glasarten gegen solche Bean- 
spruchungen sehr ungleich sein kann. 

Einen praktisch wichtigen Fall dieser Art haben Winkelmann 
und Schott theoretisch und experimentell untersucht^. Ein massiver 
GlaskOrper sei in seiner ganzen Ausdehnung auf die Temperatur 0i 
erwarmt und werde nun in eine Fliissigkeit getaucht, deren Tem- 
peratur o® ist Oder wenigstens als NuUpunkt der Temperatur betrachtet 
werden soil. Die Temperatiu* 0^ werde nach und nach gesteigert, 
bis das Glas beim Abktihlen zerspringt. Dann soil ermittelt werden, 
in welchem Zusammenhange der so erreichte Betrag 0^ mit anderen 
Eigenschaften des Glases steht. Zu dem Zwecke wird folgende Ueber- 
legxing angestellt 

Der Raum unterhalb einer unendlich ausgedehnten Ebene sei 
durch eine Glasmasse ausgefiillt, die durchweg die Temperatur ©^ 
hat. Die Grenzebene werde zur Zeit /=o plOtzlich auf die Tem- 
peratur 0Q abgekiihlt und dauemd auf dieser Temperatur erhalten. 
Bezeichnet dann die Temperatur, die zur Zeit / in der Tiefe x 
unterhcdb der Grenzebene herrscht, so ist nach dem bekannten Inte- 
gral der Fourierschen Differentialgleichung : 

m 

e= 00-^(0,- eo)--~fe-^'d^. . . . (I.) 



i) Ueber thermische Widerstandskoeffidenten verschiedener Glaser in ihrer AbhSngig- 
keit von der chemischen Znsammensetzung. Ann. d. Phys. u. Chem. 51. 730. (1894.) 
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Die Zahl m wird durch die Gleichung: 



X 

m = 



definiert» in der K das absolute W^rmeleitungsverm6gen, s das 
specifische Gewicht^ c die specifische Warme des Glases bezeichnet 
Fiir den hier ins Auge gefassten Zweck kommen zwar nur sehr 
kleine Werte von / in Betracht, zugleich aber auch nur sehr geringe 
Tiefen x, und es ist immerhin mOglich, x so klein zu w^len, dass 
m schon nach kurzer Zeit eine kleine Zahl ist. Nun ist aber fur 
kleine m dor Wert des Faktors von O^ — Oq in der Gleichung (i.) 
von m selbst nur wenig verschieden; lasst man die beiden (jrOssen 
als gleich gelten^), so geht die Gleichung (i.) aber in: 

6-00= m(e,-0o) . . . (2.) 
Es wird nun angenommen, die TemperaturdifFerenz S — 0q rufe 
in der Grenzebene eine Zugspannung hervor, die dem Produkte: 

a£(&-0o) 
Oder: 

/sc X 

proportional sei, worin E den Elasticitatskoefficienten und a den 
linearen Ausdehnungskoefficienten des Glases bezeichnet. Indem man 
X und / fiir verschiedene Glaser gleich gross nimmt, erhalt man also 
fur die Zugspannung in der Oberflachenschicht den Ausdruck: 



■"E ]/i i ■-;=.-• (9, -<?.) 



-^tk 



(01 -0o). 



worin B eine von der Natur des Glases unabh^ngige Konstante ist 
Wenn diese Zugspannung den Betrag der Zugfestigkeit P des Glases 
erreicht, so tritt der Sprung ein; demnach ist: 



^1 



B aE ) sc 



die hOchste TemperaturdifFerenz, die das Glas zu ertragen vermag. 
Aus der Gleichung (3.) ergiebt sich unmittelbar die Definition: 



aE } sc 



(4.) 



i) Winkelmann und S c h o 1 1 nehmen, statt der Gleicbheit, nur Proportionalitat 
in Anspruch; der Unterschied ist ffir das Folgende obne Belang. Genau gleich warden die 
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ftir den von Winkelmann und Schott eingeftihrten „thermischen 
Widerstandskoefficienten." 

Die genannten beiden Autoren haben ftir die Gl^ser 19 — 38 
der Winkelmannschen Zahlung (Art 67) den Wert von Ys P be- 
rechnet Die von ihnen gegebene Zusammenstellung ist hier fast 
unverandert wiedergegeben ; sie fuhrt zunSchst die zur Berechnung 



w. 


P 


3a- 10' 


E 


A'. io« 


s 


c 


1^' 


19 = 5 


6,95 


183* 


7296 


2,267 


2,370 


0,204 


3,56 


20 


3'53 


280 


5088 


1,080* 


5^944 


0,079* 


M7 


21 


6,12 


157 


5474 


1,544* 


2,758 


0,169* 


4,10 


22 = 2 


5.76 


202 


4(399 


1,572* 


2,243 


0,218 


3,45 


23 


7.52 


195* 


7952 


1,610 


3.532 


0,138* 


2,79 


24 


6,07 


250* 


5389 


1,365* 


3,578 


0,125* 


2,49 


25 


8,51 


249* 


6498 


1,946* 


2,572 


0,201* 


3,23 


2b 


5^39 


248* 


5467 


1.323* 


3,879 


0,118* 


2,14 


^1 


5.56 


295* 


6780 


1,409 


2,588 


0,189* 


1,49 


28 


6,76 


265* 


6626 


1,689* 


2,580 


0,179* 


2,32 


29 = 8 


6,79 


263* 


6514 


1,905* 


2,629 


0,191 


2,45 


30 = 10 


7.82 


368* 


6014 


1,605* 


2.518 


0,189* 


2,05 


31 -13 


7.63 


261 


6296 


1,440* 


3,070 


0,159 


2,5' 


32 


8,32 


313* 


5862 


1,404* 


2,668 


0,178* 


2,47 


33 


5.32 


252* 


5512 


I,i88* 


4,731 


0,096* 


1,96 


34 


8,16 


183* 


7001 


2,004* 


2,378 


0,206* 


4,06 


35 = 7 


8,35 


226* 


7077 


2,157 


2,479 


0,196* 


3.48 


36 


7.73* 


177 


7260 


2,040* 


2,370 


0,205* 


3,90 


37 = 12 


7,75* 


137 


7232 


1,729* 


2,848 


0,162* 


4,84 


38 = 6 


9,o6* 


241 


7543 


2,100 


2,585 


0,199* 


3,i8 



von F erforderlichen GrOssen auf. Von diesen sind die mit einem * 
bezeichneten nicht durch Beobachtung gefunden. sondern in der frOher 
angegebenen Weise aus der chemischen Zusammensetzung der Gl^er, 
unter Anwendung von linearen Ausdriicken, selbst erst berechnet. 
Die mit E Uberschriebene Spalte enthalt die im Art. 72 mit E^ be- 
zeichneten Elasticitatskoefficienten ; nur ftir das Glas 30 ist der da- 
selbst unter E^ angegebene Beobachtungswert eingefagt, wahrend 
Winkelmann und Schott bei der Zusammenstellung der Tabelle 
noch auf den durch Rechnung gefundenen Wert ^ = 6970 ange- 
wiesen waren. Unter P sind die im Art 69 angegebenen Maxima 
der Zugfestigkeit wiederholt Die letzte Spalte giebt die mit den 
sechs HilfsgrOssen P, 3a, E, K, s, c errechneten Werte von Y3 F. 
Da die friiher benutzten Einheiten der HilfsgrOssen hier unverSndert 
beibehalten wurden, so beziehen sich die angegebenen Masszahlen 
ftir den thermischen Widerstandskoefficienten auf die Einheit: cm sec~^^*. 



bei4en Grdssen nur fOr einen zwischen 0,61 und 0,62 liegenden Wert von m; danmter 
bleibt m hinter dem Integral zmUck. 
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108* Die experimentelle Prtlfung des thermischen Widcr- 
standskoefficienten haben Winkelmann und Schott in folgender 
Weise unternommen. Es wurden polierte Wiirf el aus 1 3 verschiedenen 
Glasarten in Wasser oder, wenn Temperaturen uber 100^ erforderlich 
waren, in Glycerin erwarmt und dann plotzlich in kaltes Wasser ge- 
taucht, um zu ermitteln, welche TemperaturdifFerenz sie hOchstens 
ertrugen, ohne zu zerspringen. Dabei stellte sich heraus, dass die 
Zahl der auftretenden Sprunge um so grosser war, je mehr die zu- 
lassige TemperaturdifFerenz iiberschritten wurde. 

Bei 5 WOrfeln von 2 cm Kantenlange aus dem Glase 2 1 nahmen 
die Versuche z. B. folgenden Verlauf. Eine Temperaturdifferenz von 
94,8<> ertrugen 3 WOrfel ; 2 erhielten eine geringe Zahl von Sprungcn. 
Die ersten 3 ertrugen auch die DifFerenz von 96,8®; als aber die 
DiflFerenz auf 1 1 1 ^ gesteigert wurde, zersprang der angewandte Wdrfel 
mit sehr wenig Sprungen. Die beiden noch ubrigen hielten 103,5® 
aus, ebenso 108®; die DifFerenz von 110,5® wurde endlich noch von 
dem einen ertragen, wogegen der andere einige wenige Spriinge er- 
hielt. Daher wurden 110,5® ^^ ^1® von dem Glase ausgehaltene 
MaximaldiflFerenz angenommen. 

Versuche dieser Art bieten ahnliche Schwierigkeiten, wie die 
Bestimmung der Zugfestigkeit : kleine Fehler an der Oberflache des 
Glases vermindern seine Widerstandsf&higkeit wesentlich. 

Nach den Bezeichnungen des vorhergehenden Artikels ist 0^ 
die Temperatur, auf die die Glaswurfel erwarmt wurden, Sq die Tem- 
peratur der Oberflachenschicht des Glases zur Zeit des Sprunges, 
beide bezogen auf die Temperatur des KUhlwassers als Nullpunkt. 
Der Wert Sq ist nicht bekannt, doch lasst sich erwarten, dass mit 
01 auch die Differenz 0^ — 0q zunehme. Wenn das zutrifft, so muss 
in einer nach fallenden Werten des thermischen Widerstands- 
koefficienten -F geordneten Reihe von Glasem auch das durch 
Beobachtung gefundene 0^ fortgesetzt abnehmen. Die folgende 
Tabelle zeigt, inwieFern dieser Schluss bestatigt wird. 

Die in den beiden letzten Spalten stehenden Zahlen lehren, dass 
die WurFel von i cm Kante ohne Ausnaihme eine h6here Temperatur- 
difFerenz ertrugen, als die von 2 cm Kantenlange. Winkelmann 
und Schott bemerken dazu, dies Ergebnis ihrer Beobachtungen 
stehe mit der bekannten ErFahrung im Einklange, dass ein Glas 
plotzliche TemperaturdifFerenzen um so besser aushalte, je dQnner 
es sei. 

Die Werte von 0^ nehmen weder in der vorletzten noch in der 
letzten Spalte ununterbrochen ab. Am wenigsten entspricht das Glas 
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0, fiir Wiirfel von der KantenlSnge 


w. 


i^ 








2 cm 


I cm 


21 


4,10 


1 10,5 « 


148,0® 


34 


4,06 


— 


148,0 


19 = 5 


3.56 


95»5 


— 


22 = 2 


3.45 


84,7 


103,5 


25 


3>23 


78.5 


»o3,5 


23 


2>79 


70,9 


90,5 


31 = 13 


2,51 


32.0 


50,5 


24 


2,49 


66,2 


98,5 


28 


2,32 


77,8 


88,4 


26 


2,14 


69,8 


88,5 


33 


1,96 


65,8 


87,0 


27 


i»49 


— 


62,7 


20 


M7 


52,8 


61,9 



31 seinem thermischen Widerstandskoefficienten, da es in beiden 
Beobachtungsreihen das kleinste G^ aufweist. Es war nicht mOglich, 
den Widerspruch aufzukl^ren. Sieht man von diesem Glase ab, so 
wUrde eine mSssige ErhOhung des Betrages von S^ bei 23 und 24 
in der vorletzten, bei 23 in der letzten Spalte gentigen, um vOUige 
Uebereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung herzustellen. 

Zu beachten bleibt, dass die filr den thermischen Widerstands- 
koefficienten gefundenen Werte mit einer gewissen Unsicherheit be- 
haftet sind, da ein Theil der erforderlichen HilfsgrOssen nicht aus 
Beobachtungen entnommen werden konnte. 



104* Bemerkungen zum thermischen Widerstandskoefficienten. 
Der durch die Gleichung (2.) des Art 102 angegebene vereinfachte 
Ausdruck fiir geniigt der Fourierschen DiflFerentialgleichung : 

dt s c 

nicht mehr, da 

d»0 



Sx^ 



wird, wahrend 80/8^ von null verschieden ist 

Dem Einwande, der daraus etwa gegen die Ableitung des ther- 
mischen Widerstandskoefficienten entnommen werden k6nnte, lasst sich 
durch die folgende, etwas abgeSnderte Herleitung begegnen. 

Wenn man die Gleichung (i.) des Art. 102 nach x differentiiert 
und darauf x = o setzt, so erhcQt man: 



(lll„=?=fi7'«.-«''- 
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Demnach geht der thermische Widerstandskoefficient F unmit- 
telbar aus den beiden Hypothesen hervor: die in der abgekuhlten 
Oberflachenschicht eines GlaskOrpers auftretende Zugspannung sei 
dem aus der Gleichung (i.) des Art 102 berechneten Temperatur- 
gefalle an der Oberflache proportional, und die bis zum Eintritt des 
Sprunges verfliessende Zeit sei von der Natur des Glaises unabhangig. 

Winkelmann und Schott haben bereits hervorgehoben, dass 
die zweite Annahme „vermutlich nur annahemd zutrefFen" werde^). 

Was die erste Hypothese betrifft, so kann man, ohne auf eine 
nahere Priifung ihrer Zul^ssigkeit einzugehen, doch sagen, dass ihr 
wenigstens keine unbeschr^nkte Giiltigkeit zuerkannt werden darf. 
Man wttrde sonst zu dem Schlusse gelangen, dass bei einer willkur- 
lich gew^lten endlichen TemperaturdifFerenz S^ — S^ die Zugspan- 
nung an der Oberflache mit abnehmendem K beliebig grosse Werte 
erreichen kOnne. Ein KOrper mit verschwindend kleinem Warme- 
leitungsvermOgen ^) mfisste also bei jeder endlichen Abkilhlung seiner 
Oberflache Spriinge erhalten. Dem entsprechend nimmt der ther- 
mische Widerstandskoefficient mit abnehmender LeitfShigkeit eben- 
falls unbegrenzt ab. 

Uebrigens ist es nicht unzweckmassig, bevor man die Frage 
aufwirft, welche Temperaturdifferenz gegen seine Umgebung ein 
GlaskOrper zu ertragen imstande ist, erst die apdere zu behandeln: 
welche TemperaturdifFerenz O^ — Sq seiner Oberflache gegen den 
Kern er zu ertragen vermag. 

Wenn ein allseitig begrenzter Korper auf die Temperatur O^ 
erwarmt und dann an der Oberflache so rasch auf die Temperatur 
Qq abgekuhlt wird, dass eine relativ nur sehr diinne Schicht ihre 
Temperatur andert, so wird man annehmen dfirfen, dass die Zug- 
spannung an der Oberflache durch die DifFerenz O^ — 0^ bestimmt 
werde. 

Fiir den Fall einer Kugel lasst sich diese Spannung leicht be- 
berechnen, und es ergiebt sich daraus das Maximum von 0^ — Oq, 
das ertragen wird. 

105* Maximum der von einer Kugel ertragenen Temperatur- 
difFerenz ©1 — ©0 zwischen Oberflache und Kem. Die auf die Tem- 
peratur ©0 abgektihlte Oberflachenschicht einer Kugel von der Tem- 



1) 1. c. 733. 

2) Winkelmann und Schott haben in ihrer Betrachtung diesen Fall still- 
schweigend durch die Forderung ausgesch lessen, dass die obere Grrenze m des in der 
Gleichung (i.) des Art. 102 auftretenden Integrals klein blciben soil. 
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peratur 0^ befindet sich in dem Zustande einer Kugelschale, deren 
Hohlraum durch Druck von innen die rSlumliche Ausdehnung 
3 a (Oi — 0ft) erfahren hat, wenn a wieder den linearen Ausdehnungs- 
koefficienten bezeichnet 

1st nun Tq der aussere, r^ der innere Radius der Kugelschale 
und liegt r zwischen r^ und r^, so ruft die angegebene r^umliche 
Ausdehnung eine Zugspannung hervor, die in der Kugelflache vom 
Radius r den Betrag: 



«(6>i-0o).£— - 



2r, 



3 






2(1 — 2/z)ri8 + (l-f-/z): 

hat, wobei wieder £ der Elasticitatskoefficient und jn das Verhaltnis 
der Querkontraktion zur L^ngsdilatation ist*). 

L^sst man die Schale relativ sehr dunn werden, so erhalt man 
also for die in ihr herrschende Zugspannung / den Ausdruck: 

p=a(e,-eo)--^ • • • (!•) 

^ I jLL 

Wird nun angenommen, dass die Schale zerreisst, wenn / den 
Wert der Zugfestigkeit P erreicht, so erhalt man fur das in Frage 
stehende Maximum der TemperaturdifFerenz zwischen der Oberflache 
und dem Kern der Kugel: 

e,-e,= {i -M)-^ ■ • • (^-^ 

Bei numerisdier Anwendung dieser Gleichung ist man auf die 
an prismatischen Staben beobachtete Zugfestigkeit angewiesen. Es 
ist aber zu beachten, dass in dem hier betrachteten Falle die Bean- 
spruchung des StofFes unter anderen Verhaltnissen stattfindet. 

Wenn ein prismatischer Stab die Zugspannung / in der Rich- 
tung seiner Achse erfahrt, so wird dadurch eine raumliche Ausdeh- 
nung seiner Masse vom Betrage: 

hervorgerufen. Wird dagegen in einer dtinnen Kugelschale durch 

Druck auf die innere Grenzflache die Zugspannung / hervorgebracht, 

so ist damit eine raumliche Ausdehnung der Schalenmasse verbunden*), 

die gleich 

2(1— 2 /z) 



1) Vgl. z. B. V. Lang: Theoret. Physik (1891) S. 515. 

2) V. Lang 1. c. 
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also doppelt so gross ist. Demnach wird der von / erreichte Grenz- 
wert P hier kleiner sein. 

Die folgende Tabelle enthalt in der letzten Spalte die nach der 
Gleichung (2.) berechneten DifFerenzen Q^ — Q^ ftir die im Art. 103 
besprochenen 13 Glasarten, wobei diese nach fallenden Werten der 
berechneten GrOsse geordnet sind. In den vorhergehenden Spalten 
sind die benutzten HilfsgrOssen aufgefOhrt 



w. 


/* 


P 


3 a- 10' 


E 


^i-<9o 


21 


0,250 


5,66 


157 


5471 


148 *> 


34 


0,201* 


7,92 


183* 


7090 


146 


19 = 5 


0,197 


6,76 


160 


7296 


140 


22 = 2 


0,274 


4.93 


202 


4802 


III 


25 


0,226 


7,84 


249* 


6632 


no 


24 


0,232* 


6,01 


250* 


5389 


103 


23 


0,271 


7,21 


195* 


7972 


102 


31 = 13 


0,253 


lA^ 


261 


6334 


lOI 


33 


0,239 


4^97 


252* 


5494 


82 


26 


0,224 


4,67 


248* 


5464 


80 


28 


0,231 


6,09 


283 


6613 


75 


27 


0,235 


5.46 


295* 


6780 


63 


20 


0,261 


3,28 


280 


5088 


51 



Die Werte von /z konnten den Beobachtungen von Straubel 
(Art. 85) entnommen werden; ftir die Glllser 24 und 34 sind sie aus 
der chemischen Zusammensetzung berechnet, was durch ein * ange- 
deutet ist Ftir P sind die im Art. 69 angegebenen Mitt el gewahlt; 
auch diese werden, aus dem soeben bezeichneten Grunde, noch zu 
gross sein. Die Werte von a stimmen mit denen des Art. 102 iiberein; 
doch sind far die Gl^ser 19 und 28 die Beobachtungen von Reimerdes 
(Art. 99) eingefiihrt. Die angewandten E sind die Mittel aus den E^ 
und E^ des Art. 72; nur fiir das Glas 19 ist der Wert E^ benutzt worden. 

Die Verwendung von HilfsgrOssen, die nicht durch Beobachtung 
ermittelt sind, beeintrachtigt die Sicherheit der berechneten Tempe- 
raturdifferenzen so, dciss bei Glasarten, die sich n£Qier stehen, auch 
die Reihenfolge fraglich ist. 

106« Maximum der von einem Glask5rper ertragenen Tem- 
peraturerh5hung Q^ Uber das umgebende Mittel. Wenn ein fester 
KOrper in einem Gase oder in einer Fliissigkeit abgekCQilt wird, 
nachdem seine Temperatur um den Betrag Q^ iiber die des AbkGh- 
lungsmittels erhoht war, so hangt das Maximum der von ihm er- 
tragenen TemperaturerhOhung sowohl von seinen eigenen Eigen- 
schaften als auch von denen des angewandten Mittels, sowie von der 
relativen Bewegung beider ab. Eine Berechnung dieses Maximums 
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ist auch for den einfachen Fall einer Kugel nicht mOgllch; gleichwohl 
kann man, um wenigstens einen gewissen Einblick in die Verh^lt- 
nisse zu gewinnen, probeweise bestimmte Annahmen zulassen. 

Lasst man die bekannte von Fourier hergeleitete Grenz- 
bedingung^) gelten, so gewinnt man fiir die Oberflachentemperatur 
©0 des KOrpers die Darstellung: 

Darin bezieht sich, wie bisher, G^ auf die Temperatur des um- 
gebenden Mittels als NuUpunkt; ferner bezeichnet K das innere, H 
das aussere WarmeleitungsvermOgen, und unter x ist die nach innen 
gerichtete Normale zur Oberflache des KOrpers zu verstehen. 

Wenn nun die abgekiihlte Oberflachenschicht relativ dtinn sein 
soil, so muss das Temperaturgefalle an der Oberflache um so betracht- 
lichere Werte erreichen, je geringer die Dicke des KOrpers ist. Ins- 
besondere wird das erforderliche Gefalle bei einer Kugel mit ab- 
nehmendem Radius wachsen. Daraus wiirde sich ergeben, dass eine 
dtinnere Kugel ein hoheres 00 erfordert, also auch ein hoheres ©^ er- 
tragt, als eine dickere aus demselben Glase. 

Wenn zwei Kugeln von gleichem Radius, aber aus verschiede- 
nen Glasarten, mit einander verglichen werden, so fahrt die ange- 
gebene Forderung zu der weiteren Annahme, dass die Kugel, die 
die grOssere Temperaturdiflferenz O^ — ©0 zu ertragen imstande ist, 
auch ein grOsseres Temperaturgefalle an der Oberflclche erfordere. 
Setzt man zur Probe das Gefalle der in der Gleichung (2.) des vor- 
hergehenden Artikels dargestellten DifFerenz proportional, so gewinnt 
man ftir das Maximum von ©^ den Ausdruck: 

0,^(.-M)^.(. + ,.§). . . . (a.) 

worin Q eine von der Natur des Glases unabhangige, aber mit wach- 
sendem Kugelradius abnehmende Konstante sein wiirde. 

Es bedarf kaum der ausdriicklichen Bemerkung, dass aus der 
letzten Gleichung keine weiteren Schlttsse gezogen werden dttrfen. 
Immerhin macht sie aber wenigstens die MOglichkeit verstandlich, dass 
GlaskOrper von gleicher Form und GrOsse eine verschiedene Reihen- 
folge zeigen kOnnen, wenn sie einmal nach der GrOsse der ertragenen 
Temperaturdifferenzen 0^ — &q und dann nach der GrOsse der noch 
ausgehaltenen TemperaturerhOhung ©^ geordnet werden. 



i) VgL Winkelmanns Handb. d. Phys. II. 2. 270. 
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Von den im Art. 103 au^ezShlten 13 Gl^sern bietet nur das 
mit der Nummer 13 bezeichnete Gelegenheit, diese Ueberlegung an- 
zuwenden. Nach der von ihm ertragenen TemperatxirdifFerenz Si — S^ 
nimmt es, wie im Art. 105 gezeigt 1st, eine mittlere Stellung ein; die 
experimentelle Priifung hat aber gelehrt, dass es gegen plotzliche 
Abkiihlung in kaltem Wasser weniger widerstandsfahig ist als die 
12 librigen (il^er. Diese Erscheinung wiirde ihre Erklarung finden, 
wenn das in Rede stehende Glas sich vor den iibrigen unter gleichen 
VerhaJtnissen dxirch ein ungewOhnlich grosses ausseres W^rme- 
leitungsvermOgen auszeichnete. 

Es ist mOglich, dass unter den 13 Glasarten noch weitere, aber 
weniger ausgepragte Falle dieser Art vorkommen; die den Werten 
der HilfsgrOssen a und ju anhaftende Unsicherheit erlaubt aber nicht, 
die Frage bestimmt zu entscheiden. 

Ausserdem ist es nicht ausgeschlossen, dass bei den von Winkel- 
mann und Schott ausgefuhrten Versuchen, die im Art 103 be- 
schrieben sind, die angewandten WOrfel eine ungleichmassige Ab- 
kiihlung der Oberflache erfahren haben. Damit wiirden aber unregel- 
massige Deformationen verbunden sein, die das ertragene 0^ herabsetzen. 
Da nun bei den kleineren Wiirfeln die Oberflachenkiihlung wahr- 
scheinlich weniger ungleichm^ssig war, so ist die bei diesen beobachtete 
grOssere Widerstandsfahigkeit vielleicht zum Teil auf diesen Umstand 
zunlckzufQhren. Man kann also aus der DiflFerenz der bei ein und 
demselben Glcise gefiindenen Gi keine sicheren Schliisse ziehen. 

107« Widerstandsfllhigkeit eines Glask5rpers gegen pl5tzliches 
Erwfirmen. Wenn ein massiver GlaskOrper, der in seiner ganzen 
Ausdehnung eine bestimmte Anfangstemperatur hat, plotzlich in ein 
heisses Bad eingetaucht wird, so tritt in seiner Oberflachenschicht 
Druckspannung und in der inneren Glasmasse Zugspannung auf. Es 
ist zu erwarten, dass dabei von ein und demselben Glase eine weit 
grOssere Temperaturdiflferenz ertragen wird als bei rascher Abkiihlung 
der Oberflache. Denn einerseits ist die Druckfestigkeit immer un- 
gleich grosser als die Zugfestigkeit, und andererseits erreicht, bei 
gleicher Temperaturdifferenz, die innere Zugspannung nicht die In- 
tensitat einer ausseren. 

Winkelmann und Schott haben diese von ihnen ausge- 
sprochene und begriindete Vermutung durch einen besonders schlagen- 
den Versuch bestatigt^). 



i) Ann. d. Phys, u. Chem, 51. 745. (1894.) 



— 257 — 

Unter den auf Widerstandsfahigkeit gegen rasche Oberflachen- 
ktihlung geprOften Glasarten (Art. 103) nimmt das in der Winkel- 
mannschen Reihe mit der Nummer 20 bezeichnete Glas deutlich 
die letzte Stelle ein. Es ertrug in Wiirfeln von 2 cm Kantenlange 
nur eine Temperaturdifferenz von 52,8^. Ein gleicher Wiirfel ertrug 
aber, in ein Zinnbad getaucht, eine plOtzliche Temperatursteigerung 
von 465^, ohne SprOnge zu erhalten. 

108« Anwendung thermisch widerstandsfllhiger Glasarten. 
In den vorhergehenden Artikeln ist gezeigt worden, dass Glasarten 
von verschiedener chemischer Zusammensetzung grosse Unterschiede 
in der Widerstandsfahigkeit gegen thermische AngriflFe durch raschen 
Temperaturwechsel aufweisen. Aus Glasarten, die sich durch erheb- 
liche Widerstandsfahigkeit auszeichnen, stellt die Jenaer Glashiitte 
Gerate far chemische und physikalische Laboratorien und Gasgliih- 
licht-Cylinder her. 

Ger^teglas. Das Glas, aus dem Kolben, Becherglaser, Retorten 
und Abdampfschalen angefertigt werden, ist auf sein Verhalten bei 
raschem Abkilhlen und Erwarmen eingehend geprQft 

Kolben von mittlerer GrOsse ertragen in der Regel das Ein- 
tauchen in kaltes Wasser noch, wenn sie siedendes Toluidin enthalten, 
also auf etwa 200^ erhitzt sind. 

Genauere Beobachtungen iiber die Vorteile, die der Gebrauch 
dieser Glasgerate bietet, haben Winkelmann und Schott ver- 
OflFentlicht % 

Becherglaser dtirfen ohne Drahtnetz der Wirkung von einem 
oder mehreren Bunsenbrennern ausgesetzt werden, um Wasser zum 
Sieden zu bringen und im Sieden zu erhalten. 

Einen viel starkeren AngriflF als Bunsenbrenner iiben Fletcher- 
brenner aus,. die mit einem kraftigen Geblase verbunden sind. Dieser 
intensiven Warmequelle wurden 68 verschiedene Gefasse ausgesetzt: 
13 Kochflaschen von 3,3 bis 0,5 1 Inhalt, 24 Flaschen nach Erlen- 
meyer von 1,1 bis 0,2 1 Inhalt, 31 Becherglaser von 3,6 bis 0,2 1 
Inhalt Von diesen 68 Gefassen, in denen, ohne Einschaltung eines 
Drathnetzes, Wasser erhitzt wurde, zersprangen im ganzen 2 Becher- 
glaser, die einen Hohlraum von etwa i 1 hatten. 

Durch einen Fletcherbrenner mit Geblase konnte in einem 
grossen Becherglase i 1 Wasser von 12® in 3,3 Minuten zum Sieden 
erhitzt werden; durch einen einfachen Bunsenbrenner erst in 11 Minuten. 
In beiden Fallen wurde kein Drahtnetz benutzt. 



I) Zeitschr. fdr lustmmenteDkunde 14. 6. 1894. 
HoTesUdt, Jenaer Olai. 17 
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Aber auch bei Anwendung von Bunsenbrennem allein stellt 
sich ein grosser Unterschied heraus, jenachdem man mit oder ohne 
Drahtnetz erhitzt. Bei den folgenden beiden Beobachtungsreihen 
wurde je i 1 Wasser in einem Becherglase von lo cm Durchraesser 
dxirch einen Bunsenbrenner erhitzt. Es ergab sich: 

Ohne Drahtnetz , Mit Drahtnetz 

Zeit in Minuten Temperatur ' Zeit in Minuten Temperatnr 



o 


ii,o<^ 1 


o 


1 0,5" 


6 


^' ; 


6 


36,5 


ii»3 


Siedepunkt j 


12 


59.2 






i8 


78.9 






24 


92,5 



28,6 Siedepunkt. 

Der kurzeren Zeit entspricht auch ein geringerer Gasverbrauch. 
Um I 1 Wasser von 13** in einem Becherglase von 10 cm Durch- 
messer zum Sieden zu erhitzen, wurden ohne Drahtnetz 30,5 1 Gas, 
mit Drahtnetz 74,0 1 Gas verbraucht. 

Um I 1 Wasser in einem Becherglase von 10 cm Durchmesser 
dauernd im Sieden zu erhalten, wurden in der Minute verbraucht: 
ohne Drahtnetz 1,1 1 Gas, mit Drahtnetz 2,6 1 Gas. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass die Beseitigung 
des Drahtnetzes eine Zeiterspamis von 60% ^"^ ^i"® Verminderung 
des Gasverbrauchs von 58 7o zur Folge hatte. 

Gasgltthlicht-Cylinder. Ueber die Eigenschaften der Jenaer 
Gasgltihlicht-Cylinder sind mehrere Berichte verOfFentlicht ^), denen das 
Folgende entnommen ist. Zum Verstandnis sei voraus bemerkt, dass 
die Cylinder aus zwei verschiedenen Glasarten hergestellt sind und 
durch die Fabrikmarken : „Grunstempel" und „Goldstempel" unter- 
schieden werden. 

Miiller berichtet: „Zuerst habe ich den Cylinder, nachdem er 
auf einem Auerbrenner heiss geworden, mit einem kalten Eisenstabe 
in der heissesten Zone beruhrt und dieses auf einem Siemens-Kranz- 
brenner wiederholt, ohne dass der Cylinder sprang. Um zu sehen, 
ob der Cylinder Zugluft ertragen konnte, habe ich dann mit der 
Luftpumpe kalte Luft gegen die heisseste Zone geblasen, ohne irgend 

i) Hier kommen die folgenden in Betracht: 

a) M. Miiller, Versuche mit dem neuen Jenaer Gasgliihlicht-Cylinder. 

b) Glastechnisches Laboratorium in Jena, Ueber Gasgltihlicht-Cylinder. 

c) Much all, Erfahrungsresultate uber Gasgliihlicht-Cylinder. 

AUe drei in Schillings Journal fur Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, 1895; 
der erste nach dem hollSUidischen Journal „Het Gas*'. 
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welche schadliche Einwirkung; danach die Luft, komprimiert auf eine 
Atmosphere Ueberdruck, gleichfalls ohne Wirkung, und schliesslich 
auf zwei Atmospharen mit demselben negativen Resultat** 

„Alsdann habe ich den Cylinder in kaltes Wasser getaucht, 
triefnass auf einen Auerbrenner gesetzt und direkt den Brenner an- 
gezundet. Das Wasser verdampfte, . aber der Cylinder blieb ganz, 
Nachdem alles Wasser verdampft und der Cylinder heiss geworden, 
habe ich mit einem Pinsel Wasser dagegen gespritzt Von elf neben- 
einander stehenden Sorten sprangen dabei alle andern Cylinder, auch 
die Bacharatglaser, sofort, wahrend alle Glaser ,Goldstempel* unver- 
sehrt blieben. Ein Cylinder ,Grunstempel* sprang entzwei, nachdem 
er fiinfmal mit kaltem Wasser bespritzt worden war. l^ieser Versuch 
wurde verschiedene Male wiederholt, sowohl mit denselben Exemplaren, 
als auch mit anderen Jenaer Cylindern, ohne Wahl aus dem Vorrat 
entnommen/* 

„Um zu sehen, wie weit wohl die Widerstandskraft der Jenaer 
Cylinder ,Goldstempel* gegen Temperaturunterschiede ging, wurden 
die Cylinder dann noch heiss vom Brenner genommen und in kaltes 
Wasser eingetaucht, und zwar auf dreierlei Weise: zuerst schnell 
ganz untergetaucht, dann langsam ganz und schliesslich langsam bis 
zur Mitte. Alle Exemplare hielten diese Probe aus; einige Exemplare 
wurden sogar drei und fiinf mal hintereinander erhitzt und wieder 
ins Wasser getaucht, aber kein einziges brach.** 

„Dann habe ich den Brenner nach und nach unter einem Winkel 
von 30 ^ 40 ^ 50®, 60^ und 80^ mit der Senkrechten brennen Icissen 
und jedesmal den Cylinder mit kaltem Wasser reichlich bespritzt; 
alle Jenaer Cylinder, die dieser Probe unterworfen wurden, blieben 
gut, ausgenommen ein Exemplar ,Grrunstempel*, welches unter einem 
Winkel von 30^ brennend, vier mal mit kaltem Wasser bespritzt 
worden war." 

„Weiterhin wurden dieselben Versuche wiederholt mit einem 
GliihkOrper, der am Kopf abgerissen und ungefahr 14 mm herunter- 
gefallen war, und dabei an einer Seite einen Riss von 12 mm Breite 
iiber die ganze Lange bekommen hatte. Auch hier blieben die 
Cylinder gut." 

Bei einem weiteren Versuche mit einem verletzten GluhkOrper 
stellte sich heraus, dass die Cylinder den Angriff durch eine Stich- 
flamme auf die Dauer nicht ertrugen. Das Ergebnis war voraus- 
zusehen ^). 



l) Audi Gerateglas halt eine spitze Stidiflamme, die dauemd auf eine Stelle gerichtet 
ist, nidit aus. 

17* 
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Der Bericht des glastechnischen Laboratoriums in Jena be- 
zieht sich nicht auf die Widerstandsfahigkeit der GlOhlicht-Cylinder 
gegen ungewOhnliche Angriffe, sondem auf ihre Ausdauer bei regel- 
mS^sigem Gebrauch. 

Muchall endlich hat die Frage gepruft, ob far GlQhKcht 
Cylinder aus Glas oder solche aus Glimmer vorzuziehen seien. 
„Es wurden 538 Brenner, statt mit einem Glascy Under, mit einem 
Glimmercylinder versehen. Der Erfolg war der, dass nun der 
Verbrauch an GlQhkOrpern wohl etwas geringer wurde, allein auf 
Kosten der Lichtwirkung und namentlich des gluten Aussehens." 
Nachdem das naher beg^nindet ist, fahrt Muchall fort: „Inzwischen 
waren auch einige Versuche mit verscliiedenen aus einzelnen Teilen 
zusammengesetzten Glascylindem gemacht worden , ohne jedoch ein 
besonders befriedigendes Resultat zu ergeben. Alle weiteren Ver- 
suche nach dieser Richtung konnten aber eingestellt werden, als vor 
einigen Monaten gew6hnliche Glascylinder von geradezu staunens- 
werter Widerstandsfahigkeit erschienen (Jenaer Glascylinder). Man 
kann gegen einen solchen Cylinder wahrend des Brennens, also wenn 

er ganz heiss ist, kaltes Wasser spritzen, ohne dass er zerspringrt" 

„Es liegt jetzt hier^) das Resultat vor, dass in einer Strasse mit 
22 Kandelaberlaternen , welche zur Probe am 22, Dezember des 
vorigen Jahres *) mit diesen neuen Cylindem ausgestattet wurden, bis 
jetzt (nach Mitte Januar), also nach ca. 4 Wochen, noch nicht ein 
einziger gesprungen ist, obgleich die Witterung in dieser Zeit, mit 
Regen, Sturm und Schnee, so ungUnstig wie mOglich war." 



1) In Wiesbaden. 

2) 1894. 



IX. Naehwirkungserseheinungen 
und Thermometrie. 



109« Nachwirkungen an den Glasgef^ssen der Quecksilber- 
thermometer. Wenn man ein neu angefertigtes Thermometer ruhen 
ISsst, es also nur den Schwankungen der Lufttemperatur aussetzt, so 
zieht das als Quecksilberbehalter dienende Glasgef^ss sich fortgesetzt 
ein wenig zusammen. Infolgedessen wachst die einer bestimmten 
Temperatur entsprechende StandhOhe des Quecksilbers. Man kann 
den Verlauf der Erscheinung verfolgen, indem man von Zeit zu Zeit 
die Lage des Nullpunktes im Eisbade beobachtet. Es zeigt sich dann, 
dass die langsame Erhebung oder der sogenannte s^ulare Anstieg 
des Eispunktes mit zunehmendem Alter des Thermometers immer 
schwacher wird, 

VorObergehend kann man diesen Anstieg jederzeit unterbrechen, 
indem man das Thermometer auf eine hohere Temperatur erwarmt 
und rasch abktihlt, wobei die rasche Abktihlung nicht gerade eine 
pl6tzliche zu sein braucht. Durch diese Behandlung wird der Queck- 
silberbehalter ein wenig ausgeweitet Der Eispunkt erfahrt also eine 
gewisse Senkung, die gewOhnlich als Depression, auch als periodische 
Depression bezeichnet wird. Ueberlasst man danach das Thermo- 
meter wieder der Ruhe, so beginnt es alsbald, die Depression durch 
emeuten Anstieg wieder auszugleichen. 

Die Depression, die durch Erwarmen auf loo^ hervorgebracht 
werden kann, stellt die sogensmnte Depressionskonstante eines Thermo- 
meters dar. Erst ein hinreichend gealtertes Instrument zeigt den 
wahren, maximalen Wert dieser charakteristischen GrOsse. Vorher 
beobachtet man kleinere Betrage, die mit zunehmendem Alter des 
Thermometers, erst rsischer und dann langsamer, anwachsen. 

Ein noch neues Thermometer kann kQnstlich alter gemacht 
werden, indem man es langere Zeit hindurch auf einer hoheren Tem- 
peratur, 2. B. auf 100^, erhalt und dann mOglichst langsam abktihlt 
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Dadurch wird ein Anstieg des Eispunktes erzielt, und zugleich die 
Depressionsfahigkeit gesteigert. 

Wenn man ein Thermometer andauemd auf eine hohe Tem- 
peratur, etwa iiber 250®, erhitzt und darauf ohne besondere Vorsichts- 
massregein abkOhlt, so kann sein Eispunkt um einen mehr oder 
weniger erheblichen Betrag steigen, wahrend zugleich seine Depressions- 
fahigkeit voriibergehend vermindert wird. 

110« Untersuchung von R. Weber Uber den Einfluss der 
Zusammensetzung des Thermometerglases auf die Depressions- 
konstante. Die umfangreichen Beobachtungen, iiber die hier zunachst 
zu berichten ist, hat Weber im Jahre 1883 verOffentlicht ^). Sie sind 
an 23 verschiedenen Thermometem gemacht, die teils aus k^uflichen 
GlasrOhren, teils aus R5hren eigener Schmelzung hergestellt waren. 
Fiir alle angevvandten Glasarten wurde die chemische Zusammen- 
setzung analytisch bestimmt. Die Thermometer selbst waren in der 
Nahe des Nullpunktes mit einer Skala von zehntel Graden versehen, 
gross genug, um Bruchteile schatzen zu lassen. Nachdem der NuU- 
punkt mit Beachtung aller Vorsichtsmassregeln ermittelt und ver- 
zeichnet Avar, blieben sie 1,5 bis 2 Monate lang in Ruhe. Nach 
Ablauf dieser Zeit wurde zunachst die inzwischen erreichte HOhe des 
Eispunktes festgestellt ; dann wurden die Thermometer 15 Minuten 
lang in kochendes Wasser und darauf in das Eisbad gebracht, wo 
von neuem die Lage des Eispunktes beobachtet wurde. Diese Ver- 
suche wurden in ZwischenrSumen von wenigstens einigen Monaten 
wiederholt. 

Es stellten sich nun bei verschieden zusammengesetzten Glas- 
arten sehr augenfallige Unterschiede heraus. 

Zur Zeit dieser Beobachtungen wurden vielfach Thermometer 
aus weichen, sehr leichtfliissigen , bleifreien und alkalireichen Glas- 
arten hergestellt. Das von Weber mit der Nummer i bezeichnete 
Thermometer war aus einem sehr leicht schmelzbaren Thiiringer 
Glase angefertigt. Die damit erhaltene Beobachtungsreihe ist hier 
wiedergegeben ; die Zusammensetzung des Glases ist in Prozenten 
ausgedriickt, unter D ist die Depression aufgefiihrt. 

Die Depression erreicht hier schliesslich fast einen halben Grad* 
Die meisten der ubrigen von Weber untersuchten Thermometer 
zeigten entweder ebenfalls eine erhebliche Depressionsfahigkeit oder 
waren noch nicht alt genug, um die Depressionskonstante mit Sicher- 
heit ermitteln zu lassen. 



I) Ber. d. Berliner Akad. voni 13. Dez. 1883. 
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Thermometer aus Thtiringer Glas. 

SiO, NaaO K^O CaO Al^Og 
68,30 12,08 8,27 10,41 1,28 
Angefertigt: 1878, Juni 5. 



Datum der 


Eispunkt 


D 


Beobachtung 


vor d. Kochen 


nach d. Kochen 




1878 Oktober 23 
79 Mai 17 
81 Janiiar 27 

81 Juli 22 

82 Mai 22 

83 Juni 7 
83 Oktober 31 


+ 0,497° 
0,507 
0,65 
0,60 
0,66 
0,65 
0,68 


+ 0,095 « 
0.064 
0,20 
0,27 

0,20 


0,402 ° 
0.443 
0.45 
0,33 

0,48 



Ein entschieden giinstigeres Ergebnis lieferte d2ts mit der 
Nummer 13 bezeichnete Thermometer „aus einer alteren vorhandenen 
ROhre von nicht ganz sicherer Herkunft." 

Thermometer Nr. 13. 

SiO, Na,0 KjO CaO Al^Oj 
65,00 0,07 19,51 13,58 2,04 
Angefertigt: 1878, Juni 5. 



Datum der 


Eispunkt 


D 


Beobachtung 


vor d. Kochen 


nach d. Kochen 




1878 Oktober 23 


+ 0,072 « 


— 0,015 » 


0,087 '^ 


79 Mai 17 


0,069 


— 0,043 


0,112 


81 Januar 27 


0,11 


4-0,01 


0,10 


81 Juli 22 


0,10 


+ 0,01 


0,09 


82 Mai 22 


0,10 


— 


— 


83 Juni 7 


0,10 


— 


— 


83 Oktober 31 


0,10 


0,00 


0,10 



Um eine gr5ssere Menge von Glas der letzten Art zu erhalten, 
wurden Schmelzversuche angestellt. Aber die erste Schmelzung: 

SiOj Na^O K2O CaO 
65,73 — 19,15 13,26 



AI2O3 
2,18 



entsprach den gehegten Erwartungen nicht. Sie lieferte das Thermo- 
meter Nr. 14, dessen Depressionskonstante in zwei Jahren auf 0,36® 
stieg. Bei genauer Untersuchung zeigte sich, dass das Glas nicht 
homogen war. Es folgten dciher weitere Schmelzungen mit gr6sseren 
Gewichtsmengen. Auch diese hatten den gewiinschten Erfolg nicht. 
Die Analyse lehrte, dass der beabsichtigte Ausschluss des Natrons an 
der Verwendung unreiner Pottasche gescheitert war. 
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Aus Schmelzungen mit chemisch reiner Pottasche gingen dann 
zwei Glaser von der Zusammensetzung: 

SiOg NajO K2O CaO Al^Og 
65,42 — 19,46 13,67 0,93 
69,04 — 18,52 12,21 0,89 

hervor. Am 18. August 1883 wurden aus diesen zwei Thermometer, 
Nr. 19 und 20, angefertigt, die am 31 Oktober desselben Jahres Qber- 
einstimmend einen Anstieg des Eispunktes auf 0,11® und eine 
Depressionskonstante von 0,09® zeigten. 

„Das Resultat dieser Untersuchungen lasst sich kurz dahin zu- 
sammenfassen, dass die Zusammensetzung der Glaser einen mass- 
gebenden Einfluss auf die Depressionserscheinung ausiibt. Als un- 
gtinstig sind die sehr leichtfliissigen Alkalikalkglaser zu bezeichnen, 
welche ihrer bequemeren Handhabung wegen vielfach Anwendung 
finden. Ein giinstiges Resultat ergaben reine Kaliglaser mit reich- 
lichem Gehalt an Kieselsaure und Kalk." 

Ill* Weitere Untersuchungen Uber thermische Nachwirkung 
und chemische Zusammensetzung des Glases wurden zunachst in 
gemeinsamer Arbeit von der Normal -Aichungs-Kommission in Berlin 
und dem glastechnischen Laboratorium in Jena unternommen. Ueber 
die Ergebnisse hat H. F. Wiebe berichtet^). 

Analyse von ThermometergUlsem mit bekannter Depressions- 
fllhigkeit Zunachst wurden in Jena die Glaser von sieben der 
Normal - Aichungs - Kommission gehOrenden Thermometern , deren 
Depressionskonstante sehr genau bekannt war, analytisch untersucht 
Die Thermometer waren vor der Depressionsbestimmung mindestens 
ein Jahr lang in Ruhe gewesen, so dass man sicher sein konnte, die 
wirkliche Maximaldepression beobachtet zu haben. Bei der Bestim- 
mung selbst war etwa eine Stunde lang auf den Siedepunkt des 
Wassers erhitzt worden. 

Diese Untersuchung bestat^e und ergSnzte die von Weber 
gezogenen SchlQsse. Es stellte sich heraus, dass die Depressions- 

i) In den Arbeiten: 

I. Ueber den Einfluss der Zusammensetzung des Glases auf die Nachwirkungs- 
erscheinungen bei Thermometern. Ber. d. Berliner Akademie vom 17. Juli 1884. 
II. Desgleichen, Sitzung vom 12. November 1885. 

III. Ueber Thermometerglas, insbesondere tiber das Jenaer Normai-Thennometer- 
glas. Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 6. 167. (1886.) 
Sie sind in diesem und dem n&chstfolgenden Artikel mit den Zeichen I., II., IIL 
angefahrt. 
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Bezeichnung cL Thermometer 
und Jahr d. Anfertigung 


Na,0 


K,0 


Na,0 
K,0 


K,0 
Na,0 


D 


Humboldt Nr. 2. (vor 1835) . 
J. G. Greiner /*,. (1848) . . 
J. G. Greiner /*,. (1856) . . 
J. G. Greiner /*,. (1872) . . 
Ch. F. Geissler Nr. 13. (1875) 
G. A. Schultze Nr. 3. (1875) . 
Rapps Nachf. F^. (1878) . . 


0,86% 
1,48 
3,75 
16,89 

15,35 
16,15 
12,72 


20,097o 

18,89 
17,14 

3,56 

3.97 

3,95 
10,57 


o^.a 1 1 1 1 


0,21 
0,26 
0,24 
0,83 


0,06 « 

0,15 

0,38*) 

0,38 

0,40 

0,44 
0,65 



fehigkeit vorwiegend durch das Alkaliverhaltnis im analytischen 
Befunde des Thermometerglases bestimmt wird. Aus der vollstandigen 
Tabelle, die Wiebe mitgeteilt hat^, ist hier zur BegrUndung nur der 
vorstehende Auszug wiedergegeben. Man ersieht daraus, dass die 
Depression D den grOssten Betrag bei dem Glase erreicht, in dem 
Natron und Kali mit sinnahemd gleichem Prozentsatze enthalten sind; 
dass sie fast gleich gross ist bei GlSsern, die im Alkaliverhaltnis: 
Natron zu Kali oder Kali zu Natron, ungefahr abereinstimmen; endlich, 
dass sie bei dem fast natronfreien Kaliglase am kleinsten iist Der Kalk- 
gehalt der sieben Glasarten bewegt sich zwischen 7 und 14 Prozent. 
Die Analyse des Glases englischer Normalthermometer (soge- 
nannten Krystallglasesj ergab 33,90% Bleioxyd neben nur 49,49^0 
Kiesels^ure und nur 1,20% Kalk. Zum Vergleiche mit den vorher- 
gehenden Angaben dienen die Werte: 

Na^O K2O Na^O/K,0 D 
1,54 12,26 0,13 0,15^ 

Die durcbschnittlicbe Depressionskonstante des in England yielfach 
gebrauchten bleihaltigen Krystallglases giebt Wiebe zu etwas mehr 
als 0,2® an*). 

In Frankreich wurde zu Regnaults Zeiten anscheinend meist 
das Krystallglas aus der Htttte Choisy-le-Roi fttr Thermometer 
benutzt, das sich wahrscheinlich dem englischen Glase gleich verhielt 
Einige Jahre vor der hier besprochenen Untersuchung hatte Tonne- 
lot in Paris angefangen, Thermometer aus einem ziemlich reinen 
Natronglase (Verre dur) herzustellen, das sich in seiner Zusammen- 
setzung von gewOhnlichem Fensterglas nicht wesentlich unterschied*). 
Die kennzeichnenden Zahlen sind hier: 



1) Dlese Zahl ist nicht ganz sicher, da das Thermometer mit einer PapierskaU ver- 
sehen war, und der Einfluss, den solche Skalen auf die Bestimmung der Depression aus- 
Qben k5nnen, erst spMer erkannt wurde (III. 168). 

2) I. 847. 

3) ni. 170. 

4) II. 1025. Vgl. Art. 99. 
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KjO 



Na,,0'K50 D 



Na,0 

12,02 0,56 o»05 0,008®. 

Die geringe Beimengung von Kali stammt oflFenbar aus der for den 
Glassatz verwendeten Soda; der Kalkgehalt beUuft sich auf 14,4070- 

Neue Schmelzungen und ihre Depressionsgr5sse. Um die 
Frage nach dem Zusammenhange zwischen thermischer Nachwirkung 
und chemischer Zusamniensetzung des Glases auf synthetischem 
Wege in Angriff zu nehmen, wurden in Jena im ganzen nahezu 30 ver- 
schiedene Glasarten erschmolzen; die Normal -Aichungs-Kommission 
priifte die daraus angefertigten Thermometer. 

Von diesen Glasarten sind im folgenden 1 7 mit ihrer prozentischen 
Zusammensetzung und der ihnen eigenttimlichen Depressionskonstanten 
aufgefiihrt Sie sind, um die Besprechung zu erleichtem, von vom- 
herein in drei Gruppen: A, B, C, eingeteilt 







Gruppe ^ 


i. 






Nr. 


SiO. 


Na,0 K,0 


CaO 


A1,0, 


D 


IV 


70 




i6,s 





0,08 » 


VIII 


70 


15 ' - 


15 




0,08 


XXII 


66 


14 14 


6 


— 


1.05 


XXXI 


66 


1 1,1 16,9 


6 


._. 


1,03 


171" 


69 


15 10,5 


— 


5 


1.06 


2oni 


70 


7.5 7.5 


«5 




0,17 











Gruppe B, 












Nr. 


SiO, 


Na«0 


K,0 


CaO 


AljOg ! PbO 


ZnO 


BaO 


Li.0 


B,0. 


D 


II 


2; 


1 
7 







16 ' — 


_ 


53 


— 





0,02 • 


v 


54 


— 


16 


— 


— — 


30 


— 


— 





0,09 


VII 


5» 


— 


— 


-- 


1.8 3.7 


27.7 


— 


6,5 


9,3 


O.IO 


IX 


63 


15 


— 


8 


— 10 


— 


— 


— 


4 


0,08 


X 


46 


8 


— 


— 


— 1 — 


— 


40 


— 


6 


0,09 


XI 


6S 


— 


18 


— 


5 


— 




— 


12 


0,09 


XIX 


50 


15 


-- 






20 


'5 


__ 


_. 


0,0; 


XXUI 


57 


8 


— 


20 


10 


— 




- 


5 


0,10 









Gruppe C, 








Nr. 


SiO, 


Na,0 


K,0 1 CaO , Al^O, , 


ZnO 


B,0, 


D 


14!" 
i6in 
i8in 


69 

67,5 

52 


'4 
'4 


1 1 

— 7 I 

— 7 2,5 
9 


30 


2 
2 

9 


0,05 " 

0,05 

0.03 



Die Depressionskonstante ist mit dem Buchstaben D bezeichnet 
Die fQr diese GrOsse angegebenen Werte beziehen sich nicht auf 
durchweg gleichalterige Thermometer; um indessen die Zahlen mOg- 
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lichst vergleichbar zu machen, wurden jtingere Instrumente vor der 
Beobachtung durch das im Art 109 angegebene Verfahren kfinstlich 
alter gemacht. 

Die Gruppe A beleuchtet die Wirkung der Alkalien, des Kalks 
und der Thonerde. Sie bestatigt in unzweideutiger Weise, dass gute 
Thermometerglaser nur ein Alkali enthalten durfen, also reine 
Natron- oder Kaliglaser sein mussen. Aber die Glaser XXII und 
20^" lassen erkennen, dass das Alkaliverhaltnis, wenn gleich in erster 
Linie, doch nicht ausschliesslich massgebend ist, da durch Steigerung 
des Kalkgehaltes die Depression vermindert werden kann, auch wenn 
das AlkaliverhMtnis den ungiinstigen Wert i beibehalt. Thonerde 
wirkt in dieser Gruppe auf die Depressionsfahigkeit nicht merklich 
anders als Kalk. 

Die Gruppe B ftihrt, ausser den fQnf glasbildenden Oxyden der 
GrTuppe A, nach und nach ftinf weitere Oxyde ein: PbO, ZnO, BaO, 
Li,0, BjOg. Die Depressionsfahigkeit geht bei keinem dieser Glaser 
iiber 0,1^ hinaus und sinkt bei dem barytreichen Glasse II sogar 
auf o,02^ 

Wenn es sich nicht mehr um blosse Probeschmelzungen, sondem 
urn ein praktisch verwendbares Thermometerglas handelt, so ist nicht 
ausschliesslich das Minimum der thermischen Nachwirkung ent- 
scheidend, sondern es kommen auch andere Eigenschaften des Glases 
in Betracht: seine Verarbeitung^fahigkeit an der Pfeife und vor der 
Glasblaserlampe, seine Bestandigkeit im Gebrauch und seine Farbung. 

Unter Berticksichtigung dieser Umstande sind die drei Glas- 
arten der Gruppe C\ 14™, 16^, 18™, das nachste Gesamtergebnis 
dieser umfangreichen Untersuchung in dem Sinne, dass sie gebrauchs- 
fahige Thermometer lieferten, deren Depressionsfahigkeit nur noch 
etwa 0,05^ betrug. 

Normal -Thermometerglas 16"^ und Borosilikat- Thermometer- 
glas 59^^^. In die Praxis ist von den Glasarten der Gruppe C nxu* 
das mit der Marke 16"^ bezeidinete eingeftihrt. Es wird seit I885 
von der Jenaer Glashatte als „Normal -Thermometerglas'* im grossen 
dargestellt. 

Thermometer aus dem Glase 18"^ zeichneten sich, wie spatere 
Beobachtungen lehrten, dadurch aus, dass sie bis zu 50*^ sehr gut mit 
dem Luftthermometer iibereinstimmten. Der Vorzug erschien gross 
genug, auch dieses Glas der Thermometrie dienstbar zu machen. Es 
gestattete jedoch nicht, an dec Glasmacherpfeife die Htittenoperationen 
vorzunehmen, die notwendig sind, um gute Rdhren zu erzeugen; 
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beim Wiedererwannen schieden sich feine Krystallnadeln aus und 
das Glas wurde unbrauchbar. 

Das gfab den Anlass, die vorlaufig abgeschlossene Arbeit mit 
neuen Probeschmelzungen wieder aufmnehmen. Sie fbhrten zu dem 
Borosilikatglas 59™. 

Ueber die bei dieser fortgesetzten Untersuchung gemachten Er- 
fahrungen hat Scbott eine kurze Mitteilung verOffentlicht i). Es 1st 
darin nur noch die mit der Marke 63^^ bezeichnete Schmelzung zum 
Vergleiche herangezogen. Die chemische Zusammensetzung der 
beiden Gldser ist folgende: 



59I11 



SiO, Na,0 K,0 I CaO Al,Og B,0, 



72 II I _ I — 

73*2 18.5 — ! 8,0 



AsjO^ 



D 



0,02 *• 
0,3 0,05 



Fttr 59™ giebt Schott 0,05% Manganoxyd an; der kleine Betrag 1st 
hier dem Kieselsauregehalt zugezShlt. 

Die unter D gleich beigeftigten Depressionen nach Erwarmung 
auf 100^ sind an noch jungen Thermometem beobachtet und daher 
nicht als endgiiltig zu betrachten. Wiebe, der die thermometrische 
PrQfung der in Rede stehenden Gl^ser vorgenommen hatte, sch^tzte 
die nach hinreichendem Altern zu erwartende Depressionsfahigkeit 
for 59"' auf 0,03^ bis 0,04^ und fur 63'^ auf 0,07^ bis 0,09^ 

Das Borosilikat 59™ hat also noch geringere thermische Nach- 
wirkung als die Glaser der Gruppe C, Ausserdem hat es mit 18™ 
die vorteilhafte Eigenschaft gemein, Quecksilberthermometer zu liefem, 
die bis 50^ mit dem Luftthermometer sehr gut tibereinstimmen. Es 
zeichnet sich endlich durch den kleinen Wert seines kubischen Aus- 
dehnungskoefficienten : 177 • io~^ aus. Daher werden Rohren aus dieser 
Glasart, neben solchen aus Normalthermometerglas, von der Jenaer 
Glashtitte regelmfissig hergestellt. 

Resistenzglas. Eine in neuerer Zeit von Greiner und Fried- 
rich s in Sttltzerbach eingefOhrte und in regelm^ssigem Betriebe 
hergestellte Glasart, deren Bezeichnung die Wiederstandsfahigkeit 
gegen chemische Einfltisse und schroffen Temperaturwechsel andeuten 
soil, hat auch als Thermometerglas Verwendung gefunden. In der 
physikalisch-technischen Reichsanstalt hat Fr. Griitzmacher fQnf 
Thermometer aus Resistenzglas auf ihre Depressionsfahigkeit geprtift*). 
Die nach einer Erwarmung von Zimmertemperatur auf 100^ beob- 

i) Zeitschr. f. Instnimentenkunde ii. 334. (1-891.) 
2) Zeitschr. f. InstrumenteDkunde 15. 261. (1895.) 
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achtete Erniedrigfung des Eispunktes betrug 0,07^ bis 0,10^. Eine 
Depression von ahnlichem Betrage, nS.mlich von 0,09^ wurde spater 
an anderen Instrumenten aus derselben Glasart ermittelt. Die Ther- 
mometer waren samtlich noch zu neu, um ihre voile Depressions- 
fahigkeit zeigen zu kOnnen. Die thermometrischen Eigenschaften des 
Rezistenzglases kommen nach Grtttzmachers Schatzung denen des 
von Tonnelot- verwandten und als verre dur bezeichneten Glases 
ziemlich nahe. Es ist nach Angabe der Verfertig^r ein ziemlich 
reines Natronglas. 

Baryt - Bcrosilikatglas 122™. Bei der Besprechung des Ein- 
flusses der Spannung auf den Ausdehnungskoefficienten des Glases 
(Art. 98) sind die aufffilligen Nachwirkungen erw^hnt, die Pulfrich 
an gespannten Glascylindern beobachtet hat. Ganz frei von diesen 
Nachwirkungen erwies sich ein Cylinder aus dem alkalifreien Baryt- 
Borosilikat 121™, trotzdem er sich in stark gespanntem Zustande 
befand. In seinem Berichte iiber diese Beobachtungen hat Schott 
bereits die Erwartung ausgesprochen, dass diese Glasart Quecksilber- 
thermometer mit nur noch sehr geringen NuUpunktsanderungen 
liefem wtirde^). Es hat nachst dem Zinkborat 665 den kleinsten 
Ausdehnungskoefficienten, der bei Glasern iiberhaupt gefunden ist 

Inzwischen wurde in Jena ein Glas erschmolzen, dessen che- 
mische Zusammenzetzung der des Glases 121"^ sehr ^nlich ist; es 
erhielt die Marke 122^^^ An vier aus dieser neuen Glasart her- 
gestellten Thermometern, die in der physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt untersucht wurden, beobachtete in der That Grtitzmacher*) 
nach dem Erwarmen auf 100^ Depressionen von nur 0,01^ bis 0,02*. 
Es muss bemerkt werden, dass das Bar3rt - Borosilikat wegen seiner 
grossen Harte schwer zu verarbeiten ist 

113« VorlMufige Charakteristik verschieden zusammengesetzter 

ThermometerglMser. Um die Uebersicht zu erleichtem, sind die ftlr 
Thermometer regelmassig oder probeweise benutzten Schmelzungen 
bis hierher fast ausschliesslich nach ihrer DepressionsgrOsse beurteilt 
worden. Es ertibrigt noch, das Gesamtverhalten der Thermometer- 
glS,ser, wie es sich aus den vergleichenden Beobachtungen von Wiebe 
ergeben hat, zu kennzeichnen. 

Rttckgang der Depression. Die an sich schon kleine Depres- 
^on, die den Thermometern aus denGlasem 14™, 16"', iS^^derGrruppe 



i) Verh. des Vcreins z. Beford. des Gewerbfleisses vom 4. April 1892. 
2) Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. 262. (1895.) 
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C des vorhergehenden Artikels eigentiimlich ist, wird so schnell 
wieder ausgeglichen, dass schon nach Verlauf von zwei bis drei 
Tagen derEispunkt seine ursprungliche Hohe wieder erreicht hat. 

Nahezu ebenso giinstig verhielten sich die von Wiebe unter- 
suchten franz6sischen Thermometer. 

Die englischen Thermometer hatten nach etwa einem Monat 
erst die Halfte ihrer Depression wieder ausgeglichen.. 

Die aus Thiiringer Glas in den siebziger Jahren angefertigten 
Thermometer brauchten durchschnitlich vier bis sechs Monate, um 
nach der Depression ihren Eispunkt wieder auf den fruheren Stand 
zu bringen ^). 

Sakularer Anstieg. Die Beobachtungen iiber den langsamen 
Anstieg des Eispunktes bei ruhenden Thermometern haben gezeig^, 
dass diese Nachwirkungserscheinung in gewissem Zusammenhang mit 
der Depressionsfahigkeit steht. In der hier folgenden Tabelle iiber 
die Eispunktserhebung 2) sind unter D die beobachteten Werte der 
Depression nach Erwarmung auf 100® vorausgeschickt. 



Glasait 


D 




' 


Anstieg 


des Eisp 


Linktes in 


Tagen: 










4 21 42 49 


66 


88,135 


t6o I75|200 2422851 317 U47I570 


1450 1600 


14"! 


0,050 


_. 


0,02 


1 


— 1 — ' — 0,03 — j 0,04 


1 





16IH 


0,05 


_ _ _ _ 


— 0,04 — 


— — — 1 — 0,04 — 




— 


18IH 


0.05 


-_ 1 — — j — 


— I — — 


— ! - 0,04 


— 10,05 — 





— ■ — 


— 


Franz. GI. 


0.07 


— — j — |0,02 


0,04 


-| ~ 


— ! — 0,07 


1 


— 




— 1 — I — 


Engl. GI. 


0,18 


1 j 




0,100,12 


1 ' 


-_ 1 


0,15 


0,16; — 


1 


Thiir. GI. 

IV 

VIII 


0,36 
0,08 
0,08 


1 


- 1 — 1 — 1 - 0,25 

1 _ 


— — — ; — b,38 


0.43 0,44 


— 1 — 1 — — — 




— — 1 0,06 





2oin 


0,17 


— j — , — , — 


0.13 — 1 — 





— — — 


— 1 — ' — 


XXII 


1,05 


0,05! — 0,090,12 — 


0,16 — 0,250,25 


— 


— 


i , 


— I _- _ 


17111 


1,06 


- ' - 0,22 - 0,33' — — 


-- — I — 





0.43 --:—,— - 


XXXI 


1,03 


0,240,42 ~ — 

1 > 




- ,o.S3 


~l "" 


— 








— 






— 



Im ganzen sind 12 Glasarten aufgefuhrt. Die ersten 3 bilden 
die Gruppe C des vorhergehenden Artikels, die letzten 6 die Gruppe 
A der Jenaer Probeschmelzungen. 

Pie Thermometer aus Thiiringer Glas waren bei Beginn der 
Beobachtungen sechs bis sieben Monate alt; die ubrigen waren kurz 
vorher neu angefertigt. 

Die angegebenen Zahlen sind die auf hundertstel Grad abge- 
rundeten Mittel aus Beobachtungen an je zwei oder mehr als zwei 
gleichzeitig untersuchten Thermometern. In der von Wiebe mit- 



i) II. 1024. 
2) II. 1023. 
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g-eteUten Tabelle sind die drei Glaser IV, VIII, 20^° der Gruppe A 
nicht mit aufgefuhrt. Die fur sie eingetragenen Zahlen gehen aus 
der von Wiebe nachtraglich ^) gemachten Bemerkung hervor, dass 
bei Thermometern aus 20"^ der Anstieg in 3,5 Monaten 0,13^ betrug, 
wahrend bei solchen aus IV und VIII der Eispunkt im I.aufe eines 
Jahres nur um die Halfte dieses Betrages gestiegen war. 

Zusatzlich sei angegeben, dass der Eispunkt von Thermometern 
aus 63™ im Verlaufe von sechs Wochen um 0,03 — 0,04^ gestiegen war *). 

Kttnstliches Altem. Schliesslich hat Wiebe auch noch dsis Ver- 
halten der verschiedenen Glasarten bei dem im Art. 109 beschriebenen 
Prozess des sogenannten kiinstlichen Altmachens von Thermometern 
gepriift^. Durch Erhitzen auf 100^ und mOglichst langsame Abkiihlung 
wurden die folgenden Ergebnisse gewonnen. 



Glasart 



14HI 
16HI 
i81il 

Franzos. Glas 
Engl. Glas 

2oin 



,.. , T- •• beinuj der An- 
^ irvacn Erwarm- ^. , 
D \ Ml. J I stieg des 

ung wdhrend -- i 

** ' Eispunktes 



0,05' 

0.05 

0.05 

0,07 

0,18 

0.17 



7 Stunden 
7 

7 
8 
9 

8 „ 



0,02" 
0,01 ' 
0,01 

0,05 
0,16 

0,15 



Bei einer Reihe noch junger Thermometer aus Thiiringer Glas 
war der zeitige Eispunkt, nachdem die Instrumente 26 Stunden hin- 
durch auf 100^ erhitzt waren, um 0,26^ gestiegen; ein dreitagiges 
Erwarmen auf dieselbe Temperatur hob den Eispunkt um 0,40**. 

Ein zwOlfstiindiges Erhitzen auf 100^ hob den Eispunkt eines 
Thermometers aus 59^" um o,o6^ Ein zweites Thermometer aus 
demselben Glase, dessen Gefass aber vor der Fiillung mit Quecksilber 
einem sorgfaltigen Kiihlprozess, der sogenannten Feinkiihlung, unter- 
worfen war, zeigte bei gleicher Behandlung einen Anstieg, der sich 
auf nur 0,01 — 0,02® beUef^). 

Erste Vergleichung mit dem Luftthermometer. Die Beobacht- 
ungen, bei denen die thermische Nachwirkung des Glases unmittelbar 
zum Ausdruck kommt, hat Wiebe noch durch eine vorlSufige Ver- 
gleichung von Quecksilberthermometem aus verschiedenen Glasarten 
mit dem Luftthermometer vervoUstandigt 5). Die dabei gefundenen 

1) II. 1027. 

2) Schott, Zeitschr. f. Instrumentenk. ii. 334. (1891.) 

3) n. 1023. 

4) Schott, Zeitschr. f. Instrumentenk. 11. 334. (1891.) 

5) II. 1024. 
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Reduktionen, die hier wiedergegeben sind, sollen zunachst nur dazu 
dienen, ein Urteil (iber das Verhaltnis der Thermometerglaser zu 
einander mOglich zu machen. Sie sind durch Vergleichung der 
Thermometer mit einem an das Luftthermometer angeschlossenen 
Normalthermometer gewonnen. Wie man sieht, stellt sich das Glas 
1 8"^ am gunstigsten, wShrend ThQringer und englisches Glas sich 
am unvorteilhaftesten verhalten. Bemerkenswert sind die positiven 
Reduktionen bei den Thermometern aus englischem Glas, da es eine 
ganz ungewOhnliche Erscheinung ist, dsss ein Quecksilberthermo- 
meter zwischen o^ und loo® niedrigere Angaben liefert als das Luft- 
thermometer. 



Tempc- 


Redukitonen auf d. 


Angaben d. Lufitherm. fttr Therniom. aiis 


ratur 


14I" 


16III 


i8in 


Thiir. Gl. Franz. GI. 

1 


Engl. GI. 


o« 


0,00° ' 0,00** 


0,00" 


0,00 » 


0.00® 


0,CX)** 


lO 


— 0,01 


— 0,01 


-f- o»o^ 


— 0*03 


— 0,02 


+ 0,03 


20 


— 0,07 


— o»o5 


— 0,02 


— 0,11 


— 0,06 0,00 


30 


— 0,08 


— 0,07 


— 0,02 


— 0, 1 2 


— 0,05 


+ 0.02 


40 


— 0,04 


— 0,05 


-f 0,01 


— 0,08 1 —0,02 


-f 0,09 


50 


+ 0.01 






—•0,05 




+ o,«4 



Die Zahlen unter Thiiringer Glas sind Mittelwerte fOr Thermo- 
meter aus den gebrauchlichsten Thtiringer Glasarten. Ueber den 
chemischen Charakter des franzOsischen Glases (der Thermometer von 
Tonnelot) und des englischen Krystallglases gelten die im vorher- 
gehenden Artikel gemax:hten Angaben. 

Fttr Thermometer aus den beiden Glasem 59™ und 63™ hat 
Schott die folgenden Reduktionen mitgeteilt i). 

J, Reduktionen auf d. Angaben d. Lufttherm. 

»^ fiir Thpvmnm aiie 

ratur 

oo 
10 
20 

30 

40 
50 

Da ttber die Art, wie diese Zahlen von Wiebe bestimmt 
wurden, nichts angegeben ist, so lasst sich nicht ermessen, ob sie mit 
den vorhergehenden vergleichbar sind. 



fttr Thermom. aus 


59ni 


63HI 


0,00 <> 


0,00 <^ 


— 0,01 


— 0,06 


— 0,02 


— 0,10 


— 0.0 1 


— 0,11 


— 0,01 


— o»ii 


+ 0,02 


— 0,12 



I) Zeitschr. f. Instruroentenk. ii. 334. (189 1.) 
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US* Ueber den Gang der Eispunktsdepression. Ein genauerer 
Einblick in die Depressionserscheinung wird dadurch gewonnen, 
dass man die Lage des Eispunktes auf der Skala des Thermometers 
als Funktion der Temperatur bestimmt, auf die das Thermometer vor 
dem Eintauchen in das Eisbad erw^rmt wurde. Fur Instrumente aus 
Jenaer Normal- Therm ometerglas hat A. Bottcher diese Arbeit aus- 
gefahrt ^). Es geschah dies bei Gelegenheit einer umfangreichen Ver- 
gleichung neuerer und alterer Normalthermometer der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt. Die neueren, aus Jenaer Glas von R. 
Fuess hergestellt, trugen die Nummem 245, 246, 247; die alteren 
aus Thiiringer Glas die Nuramern 50 und 20. Beigefiigt wurde noch 
ein Thermometer Nr. 1115 aus englischem Krystallglas. Die sechs 
Thermometer hatten vorher viele Wochen, Nr. 50 und 11 15 sogar 
mehrere Monate, bei Zimmertemperatur geruht. 

Die Vergleichungen erfolgten zwischen o^ und 100**; soweit es 
anging, etwa von 5 zu 5 Grad. Hierbei wurden die Thermometer 
in den niederen Grraden, d. h. unter 60^, etwa zwei Stunden hindurch 
auf konstanter Temperatur gehalten, in den hoheren Graden etwa 
eine Stunde lang. 

Unter 60^ geschahen die Vergleichungen im Wasserbade. Eine 
Viertelstunde nach Steigerung der Temperatur des Bades um 5^ fand 
eine erste Bestimmung der Eispunkte statt. Dann wurden die 
Thermometer in das Bad zurQckgebracht und die Vergleichungen 
ausgeftlhrt Am Schlusse wiederholte man die Bestimmung der Eis- 
punkte; ihre jetzige Lage gait als maximal deprimiert ftir die Tempe- 
ratur des Bades. 

Von 60^ bis 100® geschahen die Vergleichungen in DSlmpfen 
einheitlicher Fltlssigkeiten. Hier begniig^te man sich mit einmaliger 
Beobachtung der Eispunkte cun Schlusse der Vergleichungen. 

Die Beobachtungsergebnisse sind in den folgenden beiden 
Tabellen zusammengestellt, und zwar sind die an der Thermometer- 
skala nach dem Erwarmen auf / Grad abgelesenen Eispunkte £i in 
tausendstel Grrad ausgedriickt. Neben jeder Beobachtungsreihe stehen 
die ftir -£/ berechneten Werte. 

Bei der Berechnung der Eispunkte fOr die drei Thermometer 
aus Jenaer Glas ist angenommen, dass die Depression proportional 
der Temperatur wachse. Die fiir -£/ angegebenen Werte sind also 
aus der Gleichung: 

i?, = ^-^(/-5) . . . (I.) 



i) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 8. 409. (1888.) 
Uorestadt, Jenaer UIm. 18 
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Werte von Et for Thermometer aus Jenaer Normalglas. 





Nr. 24s 


Diff. 


Beob. 


Nr. 246 

1 Be- 
1 rechn. | 




•Nr. 247 


t 


^bjrl'n. 


Diff. 


Beob. 


|r.^n. ^^• 


5- 


4.48 . + 48 





+ 75 


-f 75 ' 





4-57 


' + 57 


lO 


44 45 


- I 


73 


71 


^-2 


55 


54 -f I 


t5 


42 42 





65 


68 


-3 


53 


51 4-2 


20 


39 40 


— 1 


64 


64 





51 


49 +2 


25 


36 37 


„ I 


60 


60 





5« 


46 4-5 


30 


35 34 


+ 1 


58 


57 


-h I 


46 


43+3 


35 


34 31 


+ 3 


53 


53 





43 


40 +3 


40 


21 28 


— 7 


48 


50 


— 2 


38 


37 +1 


45 


18 25 


— 7 


46 


46 





32 


34 —2 


50 


i; 22 


— 5 


43 


42 


+ I 


34 


31 +3 


55 


15 20 


-5 


38 


39 


— I 


26 


29 —3 


61 


17 16 


+ 1 


33 


34 


— I 


24 


25 ~ I 


65 


II 14 


-3 


26 


31 


-5 


18 


23 -5 


72,5 


10 10 





22 


26 


— 4 


18 


19 ~ 1 


78 


1 6 


-5 


19 


22 


— 3 


10 


«5 -5 


82 


7 4 


+ 3 


16 


»9 


— 3 


«3 


13 


9i»5 


2 — I 


+ 3 


11 


12 


— 1 


1 1 


8 +3 


96 


— 4 


+ 4 


7 


9 


— 2 


8 


5 +3 


100 


— 6 — 6 





6 


6 





3 


3 



Werte von Et fttr Thermometer aus Thiiringer und eng- 

lischem Glas. 





Nr. 50. 

r 

Beob. 


Thttring. Gl. 


Nr. 20 

Beob. 


Tbflring. Gl. 


Nr. 1 1 15. Engl. GL 


/ 


rJi ^'«- 


Beob. 1 


i!""'- 


5- 


-f 526 


f- 526 





4- 246 '4- 246 1 


— no 


— no 


10 


523 


523 





243 


245 ~ 2 


125 


112 ^13 


»5 


521 


520 


+ I 


240 


244 — 4 


130 


>'5 — «3 


20 


517 


5»5 


4- 2 


239 


243 — 4 


>35 


120 ' — 15 


25 


5'4 


508 


+ 6 


240 


240 


135 


1 26 1 — 9 


30 


507 


500 


+ 7 


236 


238 — 2 


'45: 


133 


— 12 


35 


501 


491 


4- 10 


236 


235 1 + I 


150 1 


142 


— 8 


40 


490 


480 


4-10 


229 


231 - 2 


150 1 


152 


+ 2 


45 


473 


468, 


+ 5 


227 


225; 4. 2 


,58 1 


163 


+ 5 


50 


459 


454 


+ 5 


223 


220 ' + 3 


170 1 


176 


+ 6 


55 


428 


439 


— II 


215 


216 — 1 


195 


190 — 5 


61 


427 


419 


+ 8 


216 


209 4- 7 


210 


209 — I 


65 


407 


404 


+ 3 


210 


203 + 7 


213 


222 -f 9 


72.5 


386 


375 


4- i« 


200 


193 4- 7 


243 


246 + 3 


78 


3f»i 


351 


4- 10 


199 


184 -^ 15 


240 


2:\ 4-31 


«2 


352 


332 


+ 20 


188 


177 +i» 


265 


288 -h 23 


9»,5 


313 


285 


f 28 


179 


160 4- 19 


278 


332 -h 54 


96 


292 


261 


+ 31 


169 


151 4-18 


335| 


354 -f 19 


100 


238 


238 





»43 


143 


375 


375 






Oder aus: 



■^^ = Aoo + — ('oo — /) 



(2.) 
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berechnet, wenn 

D = E,-E,^ . . . (3.) 

die Depressionskonstante bezeichnet. Da die Beobachtungsfehler 0,005® 
erreichen kOnnen, so besteht zwischen Rechnung und Beobachtung 
eine gute Uebereinstimmung. Es erg^ebt sich daraus, dass bei Thermo- 
metern aus Jenaer Normalglas die lineare Interpolation zur Berech- 
nung der Eispunkte vollstandig ausreicht, ein Umstand, der fOr 
thermometrische Arbeiten ungemein wichtig ist. 

Ein Blick auf die ftir die Thermometer 50, 20, 11 15 mitgeteilten 
Beobachtungfsreihen lehrt, dass hier die lineare Interpolation auch 
nicht annahemd geniigt. Nach dem Vorgange Pernets^) hat Bott- 
cher fCir die drei Instrumente die Eispunkte Et unter der Voraus- 
setzung berechnet, dass die DefH-ession nach dem Erw^rmen auf 
eine zwischen o^ und 100® liegende Temperatur dem Quadrate dieser 
Temperatur proportional sei. Es bezeichne E^ die StandhOhe des 
Quecksilbers nach langerem Verweilen des Thermometers im Eisbade 
und Z>o die darauf beobachtete Depressionskonstante; dann ist: 

A = ^ — Aoo. . • • (4.) 
und nach Per nets Gesetz: 



^' = ^-^o(^y . 



(5.) 



Nun ist aber nach diesem Gesetze D^ von dem durch die Gleichung 
(3.) definierten D nur wenig verschieden, da man erhalt: 



\ 400/ 



Ebenso kommt der Unterschied zwischen E^ und Er, nicht in Be- 
tracht, da: 



^ = i55 + -^(i+--\z) 
' 400 \ ' 400/ 



wird. Man kann daher bei der Berechnung der Et nach {5.) auch 
E^ und D statt E^ und D^ benutzen. 

Der grOsste Fehler einer Beobachtung kann bei den Thermo- 
metem 50 und 20 zu 0,005® angenommen werden, bei 11 15 dagegen, 
einem Stabthermometer, dsis nur eine Einteilung in halbe Grade 
besass, zu 0,020®. Demnach verlaufen, wie die zweite Tabelle zeigt, 
die berechneten Eispunkte bis zu 70® in befriedigendem Anschluss 
an die beobachteten. 



I) Carls Rep«itorium 11. 394. (1875.) 

18* 
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Verschiedene Darstellung des Depressionsganges. Um den 
Eispunkt Et durch eine allgemeingtiltige Formel als Funktion der 
zuvor erreichten Temperatur / wiederzugeben, wahlt Bottcher^) die 
Darstellung: 

^ = ^^^-f a(ioo-/) + i(ioo — /)» . . . (6.) 
Sie liefert fur die Depression den zweigliederigen Ansdruck: 
E^ — Et={,a^2oob)t—bt^ . . . (7.) 

Dass die Depression im allgemeinen durch einen Ausdruck dieser 
Art mit zwei Konstanten darzustellen ist, hat zuerst Thiesen 
gezeigt «). 

Wenn die Konstante b sehr kleine Werte annimmt, so wird die 
Depression der Temperatur / annShernd proportional, wie es bei 
Thermometern aus Jenaer Normalglas der Fall ist In der That er- 
hielt Bottcher ftir die drei Thermometer 245, 246, 247 nach der 
Methode der kleinsten Quadrate: 

a = 0,000 55 und 3 = 0,0000008. 

Es kann aber auch, bei positivem a und negativem 3, der Fall 

eintreten, dass der Faktor von / in der Gleichung (7.) sehr klein wird. 

Es ist dazu hinreichend und notwendig, dass die Formel (6.) die 

Beobachtungen befriedigend wiedergiebt mit einem Werte fQr b, der 

durch die Gleichung: 

D^ = —\oo^b 

bestimmt ist. Man erh^t dann, \yie leicht ersichtlich, das Pernetsche 
Depressionsgesetz, wie es in der Gleichung (5.) ausgesprochen ist FQr 
Thermometer aus ThOringer und aus bleihaltigem englischen und 
franzdsischen Glase scheint die angegebene Bedingung erfallt zu sein. 
Fiir Thermometer aus sogenanntem franzOsischen Hartglas, wie 
es Tonnelot verwendet, hat Guillaume®) die Depressionsf ormel : 

E^ — Ei^= 0,000 888 6 /-f" ^♦oo^ o^^ ^^4 ^* 
gefunden. Der geringe Wert des Koefficienten von /* zeigt, dass 
auch bei diesem Glase die Eispunkte durch lineare Interpolation be- 
rechnet werden kOnnen. In der Hohe der Depressionskonstanten 
steht das Glas dem des Thermometers Nr. 20 fast gleich. Die GQte 
eines Thermometerglases kann also nicht nach dem Grade seiner 
Depressionsfahigkeit allein beurteilt werden. 

1) 1. c. 410. 

2) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Phys. II. 2. 29. 

3) Trauvaux et m^moires du Bur. internat des poids et mesures. Tome V. 
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Depressionen nach langer Ruhe im Eisbade. Ein Thermo- 
meter kann das wahre Maximum seiner Depressionsfahigkeit erst dann 
zeigfen, wenn es hinreichend alt und ausserdem vor der Beobachtung 
so lange im Eisbade aufbewahrt worden ist, dass die von voraus 
g-egangenen Erwarmungen herriihrenden Depressionsreste vollstandig 
verschwunden sind. Depressionsbestimmungen, bei denen diese Voraus- 
setzungen wahrscheinlich erftillt waren, sind von Thiesen, Scheel 
und Sell ausgefOhrt*) an je vier Thermometern aus Jenaer Normal- 
glas und Tonnelots verre dur, und in einer zweiten Beobachtungs- 
reihe an je drei Thermometern aus Normalglas und dem Boro- 
silikat 59^^^. 

Normalglas i6"^: E^ — ^E/ = 0,06484 -^ -j- 0,03 104 ( — j 



Borosilikat 59"^: 



Verre dur: 



E^-Ei 

Eq —^/ = 0,10036 



100 



0,04936 0,01456 

100 



100 



-f- 0,00928 



\iooj 



Depression der Thermometer aus 16™ in tausendstel Grad. 



Grad 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 








I 


1 


2 


3 


3 


4 i 


5 


5 


6 


10 


7 


8 


8 


9 


10 


10 


II 


12 


t3 


13 


20 


14 


'5 


16 


17 


17 


18 


19 


20 


21 


21 


30 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


27 


28 


29 


30 


40 


31 


32 


33 


34 


35 


35 


36 


37 


38 


39 


50 


40 


4« 


42 


43 


44 


45 


4b 


47 


48 


49 


60 


SO 


51 


S2 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


60 


70 


61 


62 


63 


64 


6S 


66 


67 


68 


69 


7> 


80 


72 


73 


74 


75 


76 


78 


79 


80 


81 


82 


90 


«3 


85 


86 


87 


88 


go 


91 


92 


93 


95 


100 


96 





















Depression der Thermometer aus 59^" in tausendstel Grad. 



Gnd 





I 


2 


3 


4 


> ! 


6 I 


7 


8 


9 











I 


I 


2 


2 


1 
3 


3 


4 


4 


10 


5 


5 


6 


6 


/ 


7 


8 


8 


8 


9 


20 


9 


10 


10 


II 


ti 


II 


12 


12 


13 


»3 


30 


'4 


14 


14 


«5 


'5 


»5 


16 


16 


17 


t- 


40 


17 


18 


18 


»9 


19 


19 


20 


20 


20 


21 


50 


21 


21 


22 


22 


1 22 


23 


23 


23 


24 


24 


60 


24 


25 


25 


25 


26 


26 


26 


27 


27 


27 


70 


27 


28 


28 


28 


, 29 


29 


29 


29 


■ 30 


30 


80 


30 


30 


31 


. 31 


31 


3» 


32 


32 


1 32 


32 


90 


33 


33 


33 


' 33 


34 


34 


34 


34 


34 


35 


100 


35 








1 








1 


1 



1) Zeitschr. f. Inftrumentenk. 16. 58. (1896.) 
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Samtliche Instrumente wurden mehrere Wochen hindurch im Eis- 
bade aufbewahrt und dann langere Zeit auf 25^ 50^ 75^ 100^ erwarmt. 

Der hierbei ermittelte Depressionsgang wird durch die vor- 
stehenden drei Gleichungen wiedergegeben. 

Nach den beiden erst en hat Scheel die den Gleichungen fol- 
genden zwei Tabellen berechnet^). 

Unter Ausschluss von minder sicheren Beobachtungen werden 
ftir 16™ und verre dur noch die folgenden abweichenden Gleichungen 
angegeben: 

Normalcrlas Hu— -£/ = 0,0748 1- 0,0236 I ) 

100 \ioo/ 

Verre dur Eq — ^/ = o,iiqq — — 0,00521 ). 

100 Vioo/ 

Zusammenstellung. Um die Uebersicht zu erleichtem, folge 
hier eine Zusammenstellung der verschiedenen Darstellungen, die fur 
den Depressionsgang der drei Glasarten: Normal glas I6^^ Borosili- 
kat 59^ und verre dttr im vorhergehenden angegeben sind, wobei 
die Gleichung: 

zu Grunde gelegt werden soil. 

Normalglas 16™. 

P' 10* 
Bottcher 71 



q- 10* 


D 


0,08 


0,0630 


0,3104 


0,096 


0,236 


0,098 



Thiesen, i Erste Form 64,84 

Scheel, Sell \ Zweite Form 74,8 

Borosilikatglas 59^. 
Thiesen, Scheel imd Sell . 49,36 — 0,1456 0,035 

Verre dur. 

Guillaume 88,86 

Thiesen, i Erste Form 100,36 

vScheel, Sell \ Zweite Form 119,9 

Unter D sind die fiir Erwarmung auf loo^ berechneten Depres- 
sionen beigeftigt, um die Unterschiede in den nach verschiedenen 
Formeln erhaltenen Werten hervortreten zu lassen. Es zeigt sich hier, 
dass die Depressionskonstante des Normalglases unter UmstHnden bis 
fast auf das Doppelte des ursprtinglich ermittelten Betrages steigen 
kann. 



0,1084 


0,100 


0,0928 


0,1 10 


— 0,052 


0,115 



j) Zeitschr. f. Instnunentenk. 17. Beiblatt Nr. 13. 98. (1897.) 
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114* Thermische Nachwirkungskoefficienten. Wenn das bei 
null Grad gemessene Volumen v^^ eines KOrpers durch Erwarmen auf 
die Temperatur / iibergeht in: 

so liefert diese Darstellung fQr das Intervall von null Grad bis / Grad 
den mittleren Ausdehnungskoefficienten A -(- Bt und fiir die Tem- 
I>eratur / den wahren Ausdehnungskoefficienten A-^iBL 

Wenn nun derselbe^ Korper nach dem Erwarmen auf die Tem- 
peratur / wieder bis zu null Grad abgektihlt wird und dann infolge 
von thermischer Nachwirkung das Volumen: 

v' = v^{\^A't-^B't^) 

zeigt, so ergiebt sich in gleicher Weise der mittlere Nachwirkungs- 
koefficient ^'-[--ff'^ und der wahre Nachwirkungskoefficient A A^i B't. 

Fiir eine Glasart lassen sich die beiden Konstanten A und B' 
leicht berechnen, wenn der Depressionsgang der aus dem Glase her- 
gestellten Quecksilberthermometer ermittelt und durch eine zvvei- 
gliederige Formel als Funktion der Temperatur dargestellt ist. 

Hat namlich die Quecksilberf&Uung eines solchen Thermometers 
bei null Grad das Volumen v^, und ist a der mittlere Nachwirkungs- 
koefficient des Glases fiir Erwarmung bis zur Temperatur /, so ist 
v^ot die absolute VolumvergrOsserung des wieder auf null Grad ab- 
gekOhlten Quecksilbergefasses. Ruft diese Vergrdsserung die in 
Grraden ausgedrQckte Depression d hervor, so ist sie audi gleich gd, 
wenn g das bei null Grad gemessene Gradvolumen des Thermometers 
bezeichnet. Demnach ist: 

Voat = gd . . . (I.) 

Bedeutet nun p den mittleren kubischen Ausdehnungskoeffi- 
cienten des Thermometerglases im Intervall von o® bis loo® und y den 
mittleren Ausdehnungskoefficienten des Quecksilbers ftir dasselbe 
Intervall, so ist: 

^ I -j- lOO/? 

Um den Einfluss der thermischen Nachwirkung auf das Gradvolumen 
zu berticksichtigen, mQsste man diesen Wert noch mit i-j-^^^ "^ul- 
tiplizieren, doch ist diese Korrektur ohne Be^ang. Wenn man den 
Wert von g in die Gleichung (r.) einsetzt, so erhSlt man: 

„(=-. 'r'^-^-.d . . . (2.) 

I ;- lOOli ' ' 
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Benutzt man nun fQr o und d die Darstellungen : 

so wird: 



A' 



I -|- lOO^ 






(3) 



Wenn man mit Thiesen, Scheel und SelP) y= 18245' io~* 
setzt, die Werte von ^ aus den im Art. 99 fiir die Skala des Queck- 
silberthermometers gemachten Angaben entnimmt und fur p und f 
die am Schlusse des vorhergehenden Artikels nach Thiesen, Scheel 
und Sell an erster Stelle angegebenen BetrS^ge wahlt, so erh^t man 
far die Konstanten A' und B' die in der folgenden Tabelle enthaltenen 
Werte. 

Glasart A'- 10'* B'- 10" 

Normalglas 16^^ 10,2 0,049 

Borosilikat 59"^ 8,1 — 0,024 

Verre dur 15,9 0,015 

Es ist von einigem Interesse, die mittleren thermischen Nach- 
wirkungskoefficienten o fiir die Erwclrmung von o^ bis 100^ mit den 
mittleren kubischen Ausdehnungskoefficienten ^ fur dasselbe Tep- 
peraturintervall zu vergleichen, wie es in der folgenden Zusammen- 
stellung geschehen ist, deren vierte Spalte o in Prozenten von ^ 
ausdriickt: 

Glasart o • 10" /J • lo** — • 100 



Normalglas 16"^ 


i5»i 


2424.7 


0,6228 


Borosilikat 59"^ 


5.7 


1779.2 


0,3204 


Verre dur 


174 


2334.3 


0,7454 



Man wird in der Regel statt der Gleichung (2.) setzen durfen: 
ot={y-li)d . . . (4.) 

Auch genOgt es, fQr y den abgerundeten Wert 182 • 10-* zu benutzen 
und fi gleich dem dreifachen linearen Ausdehnungskoefficienten des 
Glases zu setzen. 

Ftir Normalthermometerglas liefern die Depressionsbestimmungen 
von Bottcher, die dem gewOhnlichen Gebrauche des Thermometers 



I) Zeitschr. f. Instnimentenk. i6. 57. (1896.) 
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mehr entsprechen, wesentlich andere Ergebnisse, als sie hier mit 
Thiesen, Scheel und Sell berechnet sind. Setzt man namlich: 







y = 


182. io-« 








P = 


24 • IO~* 








P = 


71 • 10-^ 








9 = 


— 0,08 • I o~ ^» 




so wird 


: 


A' = 


11,2 • IO~*^ 








B' = 


— 0,013 • 10 


-8 






= 


10 • io~*, 




und es 


belauft sich 


a auf 0,4 


Prozent von 


/»• 



US* Siedethermometer und Depression. Aus gxitem Thermo- 
meterglase hergestellte Siedethermometer gestatten, den Luftdruck 
mit geringer Mtihe bis auf 0,25 mm genau zu bestimmen. Sie sind 
daher bequeme Messwerkzeuge fQr Hohenbestimmung bei Forschungs- 
reisen. Dass sie als solche die verdiente Beachtung gefunden haben, 
geht aus einer Mitteilung von Wiebe hervor, wonach in der physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt w^rend der ersten elf Monate ihres 
Bestehens 29 Siedethermometer abgefertigt wurden. 

Fur Instrumente dieser Art ist indessen der Ablauf der Depression 
wahrend des Erhitzens auf eine konstante Temperatur von mass- 
gebender Bedeutung. Ihre Brauchbarkeit ist daher von der Natur 
des Thermometerglases abhangig. Aus Versuchen, die Wiebe im 
Aufitrage der Reichsanstalt mitgeteilt hat^), ergiebt sich, dass die Ver- 
wendung von Jenaer Normalglas oder eines diesem gleichwertigen 
Glases unerlasslich ist, da andemfalls in den Temperaturbestimmungen 
Unsicherheiten von mehr als 0,1^ aufixeten und somit die Druck- 
messungen um drei und mehr Millimeter fehlerhaft werden kOnnen. 

Den Anlass zu diesen Versuchen g^b folgende Beobachtung. 
Zwei aus gewOhnlichem Thiiringer Glase verfertig^e Siedethermometer, 
Nr. 42 und 43, zeigten bei Vergleichungen mit einem Normalthermo- 
meter am 7. September 1888 fttr 87® folgende Reduktionen: 

Nr. 42. Nr. 43. 

— 0,05*^ — 0,24**. 

Die beiden Thermometer wurden alsdann 15 Minuten lang auf 100^ 
erhitzt, wobei sich eine Depression des Eispunktes um 0,43 ® und 0,45 ® 
ergab. Sie blieben nun bis zum 10. September in Zimmertemperaturen 

I) Zeitschr. f. Instniraentcnk. 8. 362. (1888.) 
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von 15 bis 20® und wurden an diesem Tage von neuem bei 87^ ver- 
glichen. Dabei wurden die Reduktionen gefunden: 



Nr. 42. 
-f o,o8» 



Nr. 43. 
— 0.09 ^. 



Der Unterschied gegen die am 7. September ermittelten Verbesserungen 
betragt 0,13^ und 0,15^. 

Nach diesem auffallenden Ergebnis untemahm Wiebe ein- 
gehendere Versuche iiber den Gegenstand an einem Thermometer 
Nr. 125 aus Jenaer und einem Thermometer Nr. 31 aus ThOringer 
Glas. 

Zuna.chst wurden beide Thermometer in langeren Beobachtungs- 
reihen wiederholt bei 78,5^ (in Alkoholdampf) verglichen; dann wurden 
sie eine halbe Stunde lang der Siedehitze des Wassers ausgesetzt und 
schliesslich wiederum in langeren Reihen bei 78,5^ verglichen. Da- 
zwischen fand mehrfache Bestimmung des Eispunktes statt Die 
Ergebnisse sind in den folgenden beiden zusammengehorigen Tabellen 
verzeichnet; die erste enthMt die Eispunktsbestimmungen, die zweite 
die Vergleichungen. Alle Beobachtungen sind mit Hilfe der Lupe 
gemacht und jede aufgeftthrte 2^hl ist das Mittel aus vier Einzel- 
ablesungen. 



1888 


£ispunktsbe8timmaog 


! Nr. 125 


Nr. 31 


September 


17. 


nach Ruhe bei 15" 


I +0,071 


+ 0.128 


>» 




7 Minuten in 78.5" 


0.038 


— 0.189 


>» 




. 7 » n 78.5' 


, 0.035 


0.207 


„ 




., 64 ,. „ 78.5^ 


0.033 


0,310 


»» 




.. 56 . . 78.5 • 


! 0.031 


0,337 


j» 




M 32 M » 100,2® 


1 0.018 


0,510 






., 22 ,, ., 78.5* 


0.028 


0,411 


September 


18. 


„ Ruhe bei 13 « 


1 0.060 


0,267 


" 




„ 48 Minuten in 87,7* 


— 


0,383 



Aus der ersten Tabelle ist ersichtlich, dass beide Thermometer 
in vier Abschnitten im ganzen 134 Minuten lang in 78,5^ erhitzt 
wurden. Bei dem Thermometer Nr. 125 aus Jenaer Glas ist dadurch 
der Eispunkt um 0,040*^ deprimiert worden, bei Nr. 31 aus ThQringer 
Glas um 0,465^. Die erste Erhitzung wahrt 7 Minuten; sie deprimiert 
Nr. 125 um 0,033® und Nr. 31 um 0.317®. Durch die weitere Er- 
hitzung, die dann noch 127 Minuten wahrt, wird Nr. 125 nur noch um 
0,007® deprimiert, dagegen Nr. 31 noch um 0.148®. Die Steigening^ 
der Temperatur bis zum Siedepunkte des Wassers erhoht die Depres- 
sion bei Nr. 125 auf 0,053® und bei Nr. 31 auf 0,638®. 
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Einen weiteren Einblick in das Verhalten der beiden Thermo- 
meter giebt die zweite Tabelle. Von den Eispunktsbestimmungen, die 
in der ersten Tabelle zusammengestellt sind, gingen sechs jedesmal 
dem Einbringen der Instrumente „in Alkoholdampf voraus. Ausser- 
dem wurde der Eispunkt ermittelt vor der Vergleichung in der Siede- 
hitze des Wassers (100,2®) und am Schlusse der Beobachtungen vom 
17. September, endlich ftir Nr. 31 auch noch nach den Vergleichungen 
am 18. September. 



1888 


Zeit 


Nr. 125 


Nr. 31 


September 17. 


1,^331,. 


In Alkoholdarapf 






36 


78,466 « 


78,648" 






39 


483 


646 






K 


In Alkoholdampf 






58 


493 


592 






12^ 91W 


In Alkoholdampf 






15 


486 


571 






21 


492 


571 






23 


491 


562 






26 


495 


546 






32 


495 


539 






33 


492 


•546 




• 


36 


496 


538 






38 


492 


534 






43 


493 


533 






49 


493 


530 




1 


54 


492 


521 






56 


493 


520 






I A I m 


493 


51b 






4 


495 


509 




^ 


19 


]n Alko 


loldampf 



1888 


Zeit Nr. 1251 Nr. 31 


September 17. 


I'* 34 ** 


78,492° 


78,491° 


„ 


36 491 


491 


„ 


Vorttbergehend in 79,5" 


„ 


59 489 460 


„ 


2^ 4»« 492 466 


„ 


9 492 466 


»> 


II 1 494 ; 460 


,. 


Vergleichung in 100,2*' 


„ 


3A 26« 


In Alkoholdampf 


„ 


33 


469 


334 


», 


35 


481 


347 


»♦ 


39 


484 


356 




40 


486 


369 


n 


44 


488 


374 


,» 


47 


487 


385 


September 18. 


12* 59« 


In Alkoholdampf 


«» 


I* 6« 


703 476 


„ 


12 


706 500 


„ 


43 


704 t 506 


'* 


47 


704 


5., 



Nach der Vergleichung, die am 17. September 1*36** stattfand, 
stieg die Temperatur infolge von Ueberdruck im Apparat auf 79,5^; 
nachdem der normale Druck wieder hergestellt war, wurden die Beob- 
achtungen fortgesetzt. 

Wahrend der Vergleichungen war der Barometerstand nahezu 
unveranderlich, aber am 18. September um 3 mm hOher als am vor- 
hergehenden Tage. 

Die Durchsicht der Zahlenreihen ergiebt ftir das Thermometer 
aus Jenaer Glas ein sehr giinstiges Urteil. Wenn man von den ersten 
Beobachtungen, bei denen die Instrumente die Temperatur des Bades 
noch nicht vOllig angenommen hatten, absieht, so stimmen seine An- 
gaben sowohl wShrend einer Vergleichsreihe als auch nach der Er- 
warmung auf 100,2® nahezu vollst^ndig uberein. Im Gegensatz hierzu 
zeigt das Thermometer aus ThUringer Glas eine allmahliche Depression 
seiner Angaben fttr die Temperatur des Alkoholdampfes. In den 
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ersten zwei Ablesungen tritt diese Depression hervor, obschon die 
Temperatur des Quecksilbers oflFenbar noch im Steigen begrifFen ist, 
und bis zu der um 2*11** vorgenommenen Ablesung hat sie den 
Betrag von 0,19® erreicht. Nach der Erwarmung auf den Siedepunkt 
des Wassers endlich ist sie auf etwa 0,30^ gestiegen. Dieses ungun- 
stige Verhalten giebt Wiebe Anlass zu der Mahnung, „von der 
Benutzung der Siedethermometer aus ThQringer Glas vOUig ab- 
zusehen". 

Seitdem Siedethermometer aus Jenaer Normalglas hergestellt 
worden sind, wurde vielfach hervorgehoben, dass diese Instrumente 
nun selbst fiir langere Reisen als voUstandiger Ersatz der Queck- 
silberbarometer dienen kOnnen *). In noch hoherem Grade trifft das, 
wie Grutzmacher bemerkt, ftir Siedethermometer aus dem Boro- 
silikatglas 59'" zu*). Die Depression des Eispunktes bei den in 
Betracht kommenden Erwarmungen sei hier belanglos, ausserdem 
seien die Instrumente sehr dauerhaft, da sie sowohl Erschtitterungen 
als audi schroffen Temperaturwechsel gut ertrilgen. Sind die Ther- 
mometer aus gut gekiihltem Glase angefertigt und der kUnstlichen Al- 
terung unterworfen, so wird das Anbringen des Eispunktes uber- 
flussig; dadurch wird es mOglich, ihre I.ange um einige Centimeter 
zu ktirzen. 

1 16* Der Eispunkt ruhender Normalglas - Thermometer. Ueber 
den Gang des sUkularen Anstiegs bei Thermometern aus Jenaer Nor- 
malglas geben Beobachtungen von F. Allihn einigen Aufschluss '). 
Es dienten dazu zwOlf von der Firma Warmbrunn, Quilitz&.Co,an- 
gefertigte Instrumente mit Einteilung in zehntel Grad. Sie sind in 
der folgenden Tabelle mit ihren Nummem aufgefiihrt. Die daneben 
stehende Spalte giebt die erste Eispunktsbestimmung an, die kurz 
nach der Anfertigung vorgenommen wurde, d. h. an den erst einige 
Wochen alten Thermometern. Die Instrumente blieben dann bis 
zum FebrueU- 1889 in Ruhe, worauf eine zweite Ermittelung des 
Eispunktes stattfand. Die dritte und letzte Beobachtung erfolgte 
nach Ablauf eines weiteren Jahres, im Marz 1890; hierbei blieben 
vier in der Zwischenzeit benutzte Thermometer unberiicksichtigL 
Die schliesslich erreichten Eispunkte liegen zwischen 0,04 und 0,09® 



1) Die eiDsdiULgigen Verdffentlichungen hat Fr. Grutzmacher zusammengcstellL 
Zeitschr. f. Instnimentenk. 17. 200. (1897.) 

2) 1. c 

3) Zeitschr. f. anaiyt. Chemic. 28. 435 und 29. 381. (1889— 1890.) 
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und schwanken demnach um 0,05^. Dem gegenilber betrigt der 
Unterschied im Gesamtanstieg wShrend der Beobachtungszeit nur 0,01 ^ 





Eispunkte. beobachtet: 


Gesamt- 


Nr. 


kurz nach der Anfertigung 


1889 
Februar 


1890 
Mftrz 


Anstieg 


106 


1886 Mdrz 0,00° 


+ o,03« 


+ o,04'» 


0,04 « 


108 


.* M -\- 0,01 


0,02 


0,04 


0.03 


665 


1886 August 0,01 


0,03 


0,05 


0,04 


667 


„ .» 0,02 


0,04 


0,05 


0,03 


668 


0,02 


0,05 


0,06 


0,04 


669 


0,03 


0,06 


— 


— 


670 


1886 September 0,00 


0,03 


0,04 


0.04 


671 


1886 August +0.05 


0,09 


0,09 


0,04 


672 


0,05 


0,08 


0,08 


0,03 


073 


0,03 


0,07 


— 


— 


850 


1888 Februar 0,00 


0,03 


— 


— 


853 


1888 Mai 0,00 


o»04 


— 


— 



Ii7« Wirkung hoher Temperaturen. Die durch andauemdes 
Erhitzen auf hohe Temperaturen hervorgerufene Eispunktserhebung 
von Quecksilberthermometem ist seit mehr als 50 Jahren vielfach 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. An dieser Stelle soil nur 
uber Arbeiten aus neuerer Zeit berichtet werden, bei denen, neben 
anderen, auch Thermometer aus Jenaer Glasarten der Beobachtung 
unterworfen sind*). 

Aus den alteren Beobachtungen hatte sich ergeben, dass beim 
Erhitzen eines Thermometers auf eine konstante Temperatur sein 
Eispunkt anfangs rascher und dann immer langsamer steigt, also 
wahrscheinlich einer von der Temperatur abhangigen oberen Grenze 
zustrebt; ferner, dass dadurch seine Empfindlichkeit gegen sp^tere 
Erhitzung auf weniger hohe Temperaturen vermindert wird. 

Wiebe hat die Beobachtungen von Person, Kopp und Crafts 
zusammengestellt^) und sie durch seine eigenen bestatigt und erganzt. 
Die Versuche von Allihn stimmen mit denen von Wiebe gut 
aberein. In der Arbeit von Schott werden ilber das erst sp^ter 

i) Es kommen daher in Betracht: i. H. F. Wiebe, Ueber die Stand&nderungen 
der Quecksilberthermometer nach Erhitzung auf hOhere Temperaturen. Zeitschr. f. Instru- 
mentenkunde 8. 373. (1888.) 2. Derselbe, Ueber die Verwendung der Quecksilber- 
thermometer in hohen Temperaturen. Zeitschr. f. Instrumentenkunde lo. 207. (1890.) 
3. F. Allihn, Ueber das Ansteigen des Eispunktcs bei Quecksilberthermometem aus Jenai- 
Bchem Normalglas. Zeitschr. f. analytische Chemie 28. 435. (1890.) 4. O. Schott, Stu- 
dium einiger physikalischen Eigenschaften von GlUsem und uber ein neues wertvoUes Glas 
for die Tbermometrie. Zeitschr. f. Instnmientenkunde 11. 330. (1891.) Sie sind in diesem 
Artikel unter den Bezeichnungen : Wiebe I., Wiebe II., Allihn, Schott angefttfirt. 

2) Wiebe I. 374. 
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dargestellte Borosilikat-Thermometerglas Mitteilungen gemacht und 
ausserdem Versuche beschrieben, die geeignet sind, auf die Ursache 
der Eispunktserhebung beim Erhitzen des Thermometers Licht zu werfen. 

GrOsse und Gang der Eispunktserhebung bei verschiedenen 
ThermometergUlsem. Ueber seine in den Jahren 1877 bis 1881 aus- 
schliesslich an Thermometern aus ThQringer Glas angestellten Beob- 
achtungen hat Wiebe einen kurzen Bericht verOffentlicht^), aus 
dem hier ein Punkt hervorgehoben werden soil. Zwei etwa neun 
Monate alte Stabthermometer wurden nach und nach immer hoheren 
Temperaturen bis zu 300® ausgesetzt Die Erwarmung dauerte jedes- 
mal nur einige Minuten, worauf dann die Eispunktsbestimmung er- 
folgte. Bei diesem Verfahren ergaben sich bis zu 250® immer noch 
Depressionen. Als aber die beiden Tliermometer fttnf Minuten hin- 
durch auf 300® erwOrmt worden waren, zeigten sich die durch die 
vorausgegangene ErwSrmung auf 250^ um 0,5!^ und 0,6^ deprimierten 
Eispunkte nunmehr um 0,1 ^ gehoben. Aehnliche Beobachtungen ttber 
die Temperatur, bei der das nur kurze Zeit erwarmte Thermometer 
von der Depression zum Anstieg tibergeht, sind, wie es scheint, in 
grOsserem Umfange nicht angestellt. 

Die GrOsse des Anstiegs bei Thermometerglasem von verschie- 
dener Zusammensetzung hat Wiebe durch eine Reihe von verglei- 
chenden Beobachtungen ermittelt. Thermometer aus den Jenaer Glas- 
arten 14"^, 16^, 17"^, 18^", 20^, sowie aus englischem Krystallglas *), 
die samtlich mehrere Monate alt und vorher nur mSssigen Tempera- 
turen ausgesetzt waren, wurden gemeinsam mehrfach andauemden 
Erhitzungen auf 300® unterworfen. Die dadurch hervorgerufenen 
Eispunktserhebungen sind hier zusammengestellt®). 





Gesamtdauer 
der Eriiitzung 




Gesamtanstieg des Eispunktes 


Datum 


i8in 


HHI 


i6ni 


20UI 


Engl. 
Gias 


17UI 


1885 November ii. 
13- 

19. 

24. 


3' , Stunden 

6';, „ 
lO'/i .» 
13;/* . 
19V4 " 


0,14° 
0,31 
0,66 
0,80 

MI 


0,30° 
0,61 

0,94 
1.09 
1,40 


0.29° 
0,63 
1,07 
1,24 

1.57 


0,34° 

0,57 

1,88 


0,380 

1.04 

2.33 

2,73 

3,63 


o,6o» 
>.57 
3.07 
3,60 


Mitdere Verba 


tniszahl 


1,0 


1,6 


1,7 


2.4 


3,2 


4.8 



Um eine bessere Uebersicht zu gewinnen, bezieht Wiebe die An- 
stiege ffir gleiche Zeitr^ume jedesmal auf den des Thermometers aus 

I) Wiebe I. 375. 

a) Die chemische Zusammensetzimg der Glftser ist im Art. iii gekennzeichnet. 

3) Wiebe I. 377. 
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1 8^ als Einheit. Die dabei ftir ein und dasselbe Thermometer er- 
haltenen Verhaltniszahlen weichen nicht sehr von einander ab. Bildet 
man nun fiir jedes Thermometer das Mittel aus den Verhaltniszahlen, 
so erh^t man als Mass fttr die GrOsse des Anstiegs die in der letzten 
Zeile der Tabelle angegebenen mittleren Verhaltniszahlen. 

Einen Vergleich zwischen Jenaer Normalglas und ThQringer 
Thermometerglas ermOglichen die folgenden Beobachtungen ^). Die 
fiir 16^^^ mitgeteilten Zahlen sind Mittel werte aus einigen im Juli 1888 



(resamtdauer 
der Erhitzung 



8 Stunden 
16 



Gesamtanstieg des Eispunkies 
16UI Thiiringer Glas 



1,51 <> 4.620 

1,89 6,56 

2,21 7,30 



Verbal tnis 



1:3,1 
I •■ 3»5 
1:3*3 



angestellten Versuchen mit zwei neuen Thermometern, die ftir Thiiringer 
Glas sind aus Beobachtungen, die sich ebenfalls auf neue Thermo- 
meter beziehen, interpoliert. Die Temperatur, auf die erhitzt wurde, 
t>€trug 360 — 370^. Die letzte Spalte zeigt, dass das Jenaer Normal- 
glas sich mehr als dreimal so glinstig verhalt, als das Thiiringer 
Thermometerglas. 

Schliesslich macht Wiebe noch ausfiihrliche Mitteilungen iiber 
das Verhalten von drei Thermometern, die im Art. 1 1 1 bereits unter 
den Bezeichnungen F^, F^, F^ eingefOhrt sind. /\ ist aus deutschem 
Kaliglas hergestellt, wie es bis gegen die Mitte dieses Jahrhunderts 
zu Thermometern verarbeitet wurde; F^ und F^ sind aus Thiiringer 
Glas angefertigt. Aus Wiebes Tabelle ergiebt sich, dass: 

F^ nach 38stiindiger Erhitzung auf 260® einen Anstieg von 0,73® 
•^ 8 »» 3-2 »> >» »» »» »» »i »» '»37 

zeigte. 

Anstatt, wie iiblich, in einem flQssigen Bade, hat Allihn bei 
seinen Versuchen die Thermometer im Sandbade erhitzt Es sollte 
dadurch der Einfluss vermieden werden, „den mOglicherweise die 
FlQssigkeit des Bades bei der andauemden hohen Erhitzung auf das 
Glas austlben kOnnte**. Die Anordnung der Versuche gestattete, die 
Temperatur in der Nahe von 300® mit vSchwenkungen bis zu 10® 
konstant zu erhalten. Als mittlere Temperatur des Sandbades nimmt 
Allihn 290^ an. Zu den Versuchen wurden zwei von Warmbrunn, 



1) Wiebe 1. 378. 
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Qui lit z & Co. angefertigte Thermometer aus Jenaer Normalglas und 
ein Thermometer aus ThUringer Glas gewahlt. Die beiden ersten 
waren unbenutzte, etwa eine Woche alte, mit StickstoflF gefuUte Stab- 
thermometer, vom Eispunkt bis zu 360^ in ganze Grade ^) geteilt; 
das dritte war ein unbenutztes, ungefahr fQnf Wochen altes Stab- 
thermometer von derselben Form und Teilung, aber ohne StickstoflF- 
fUUung. Der Eispunkt wurde in der Regel 24 Stunden nach be- 
endigter Erhitzung bestimmt. , Die Ergebnisse dieser Versuche sind 
in der folgenden Tabelle enthalten; vor Beginn der ersten Erhitzung- 
zeig^en alle drei Thermometer den Eispunkt beim Nullpunkte der 
Teilung. 



Dauer der einzelnen 


Lage der Eispunkte 


Erhitzungen 




Thiiring. Glas 


5 Stunden 


+ 1.0^ 


+ i,o« 


+ 2.I« 




1*3 


1,5 


2.7 




hS 


>,7 


3.1 




1,6 


1,8 


3.4 




1,7 


1.9 


3.6 




1,8 


2,0 


3.7 


25 


2.0 


2,2 


4' 2 



Nach den vorher mitgeteilten Versuchen von Wiebe wurde an 
einem Thermometer aus 16"^ eine Eispunktserhebung von 1,57** be- 
obachtet, nachdem 19^4 Stunden hindurch auf 300® erhitzt war; 
Allihn findet nach 2ostundigem Erhitzen auf dieselbe Temperatur 
einen Anstieg von 1,6® und 1,8^. Die beiden Beobachtungen stimmen 
gut ttberein. 

Das Thermometer aus Thiiringer Glas zeigt in AUihns Ver- 
suchen durchweg fast doppelt so grossen Anstieg als die beiden 
Thermometer aus Jenaer Glas. 

Spater hat Wiebe die Versuche auf noch hohere Temperaturen, 
bis zu 500®, ausgedehnt *). GewOhnlich werden Quecksilberthermo- 
meter nur bis zu etwa 300^ benutzt, weil bei hoheren Temperaturen 
das Quecksilber in luftleeren KapillarrOhren ins Sieden gerat Man 
kann jedoch das Sieden verhindem, indem man den Raum ttber dem 
Quecksilber mit StickstoflF oder einem andem gegen Quecksilber 
indifFerenten Gase^ fiillt. Wenn die Ftillung bei 20® und unter 
Atmospharendruck vorgenommen ist, die Skala bis zu n Grrad reicht, 
und dartiber noch ein Raum von r Grrad liegt, so erhoht das auf 



1) Allihn 3; die Angabe ist vermutlich ein Dnickfehler statt zehntel Grade. 

2) Wiebe II. 

3) Neuerdings wird gewOhnlich Kohlens&ure benutzt. 
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n Grad gestiegene Quecksilber durch Volumverminderung allein den 

Gasdruck auf: 

n — 20 , 

Atmospharen. Dazu kommt dann noch die Zunahme des Druckes 
durch Temperaturerh6hung. 

Bei den Versuchen von Wiebe warden ftinf Thermometer aus 
Jenaer Normalglas benutzt, die mit den Nummern 279, 281, 282, 283, 
284 bezeichnet sind. Sie hatten die Form von Einschlussthermo- 
metem, bei denen das Ende der Kapillare in eine Erweiterung aus- 
lief, und waren mit StickstofF geftillt, der das Sieden des Quecksilbers 
bei 450^ verhindem sollte. Da hierzu ein Druck von mehr als 4,5 
Atmospharen erforderlich ist, so ergiebt sich der Wert von r aus: 



450- 



20 



+ 1 



■ 4o. 



Die Erweiterung ist demnach so zu bemessen, dass r = 123 wird. Das 
Thermometer 281 war mit Eispunkt versehen, wahrend bei den vier 
tibrigen die Teilung etwas unterhalb 100^ anfing. 

Die Untersuchung begann damit, dass man die bei.Ien Thermo- 
meter 281 und 282 nach und nach hOheren Temperaturen, bis zu 47 5 ^ 
aber jedesmal nur ftir kurze Zeit aussetzte. Bei dieser Behandlung 
zeigten sie das folgende Verhalten: 





Nr. 281. 
Lage d. Eisp. 


l*r. 2S2. 

Lage d. korr. 

Siedep. 


Vor der 


Erhitzung . . 


0,0 « 


100,0® 


Nach 5 


Minuten in loo® 


0.0 


— 


" 5 


„ 200 


0,0 


— 


» 5 


» 300 


— 0,1 


— 


.» 5 


M „ 400 


+ 0,9 


100,5 


» 5 


,. 450 


— 


103,2 


.. »5 


M 475 


+ 9,0 


109.5 



Zum Verstandnis dieser Angaben ist zu bemerken, dass das 
Thermometer Nr. 281 am Tage vorher auf 211® erhitzt worden war, 
weshalb bis zu 200® keine Depression eintritt. Erst die Erwarmung 
auf 300® senkt den Eispunkt um einen weiteren und erheblichen Be- 
trag. Bei 400® wird die Depression durch einen starken Anstieg 
titerdeckt. Dieser Uebergang von Depression zu Anstieg trat an 
Thermometern aus Thtlringer Glas, wie oben (S. 286) aus alteren Be- 
obachtungen von Wiebe mitgeteilt ist, schon bei 300® ein. 

HoTestadt, Jeoaer Olaa. 19 
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Bei weiteren Erhitzungen der beiden Thermometer auf 420 bis 
460® hoben sich Eispunkt und Siedepunkt noch welter, jedoch in ab- 
nehmendem Masse, wie folgende Beobachtungen zeigen: 



Nach I Stunde in 420® 

„ 1 7^ „ „ 420 



Nr. 281. 
Lage d, Eisp. 



Nr. 282. 

Lage d. korr. 

Siedep. 



ii.i" 
15.8 

20,3 
20.7 



II2,0'> 

116,2 

120,2 

120,8 

121,1 



Die andern drei Thermometer wurden ahnlich behandelt und 
zeigten schliesslich die folgenden Siedepunkte: 

Nr. 279. Nr. 283. Nr. 284. 



122,0® 



I23,2« 



120,4^ 



Diese drei Instrumente wurden hiemach vier Stunden lang in 
geschmolzenem Bleichlorid auf etwa 500® erhitzt. Dabei trat eine er- 
hebliche Depression der Siedepunkte ein, die spater bei Erhitzungen 
auf 450® nicht wieder verschwand und deiher als Folge eingetretener 
Erweichung des unter starkem Innendruck stehenden Thermometer- 
glases anzusehen ist. Die deprimierten Siedepunkte hatten folgende 
Lage: 

Nr. 279. Nr. 283. Nr. 284. 
101,0** 104,6" io6,2^ 

Bei der vorlaufigen thermometrischen Priifung des Borosilikates 
59"' hat Wiebe auch zwei Instrumente aus dieser Glasart einer 
dreissigstundigen Erhitzung auf 300® unterworfen ^). Das eine war in 
gewOhnlicher Weise behandelt, wahrend das Glasgefass des anderen 
vor der FUllung mit Quecksilber sogenannte Feinktihlung erfahren 
hatte. Der Eispunkt des ersten wurde um 3,9® gehoben, der des 
zweiten dagegen nur um 0,1 bis 0,2®. 

Weiter gehende Erhitzungen hat Schott selbst mit Thermo- 
metem aus diesem Glase vorgenommen ^). Die dazu gebrauchten 
Instrumente trugen am oberen Ende der Kapillare eine Erweiterung 
von annahernd gleicher GrOsse wie das Quecksilbergefass; das Auf- 
steigen des Quecksilbers in der KapillarrOhre konnte also nur geringe 
Druckanderungen in der GasfUllung hervorrufen. Diese bestand aus 
StickstoflF, der unter einem Druck von 10 Atmospharen eingepresst 

1) Schott 334. 

2) Schott 332. 



— 291 — 

war. Zwei Thermometer dieser Art wurden zwei bis drei Tage hin- 
durch auf etwa 470 bis 477^ erhitzt, demnachst im Verlaufe von neun 
Tagen im Thermoregxilator auf 360® und dann auf gewOhnliche Tem- 
peratur abgekQhlt. Durch diese Behandlung war die StandhOhe des 
Quecksilbers um etwa 13 bis 15® gestiegen. Der Gasdruck im Thermo- 
metergefass hatte hierbei eine Hohe von 27 bis 28 Atmospharen 
erreicht. 

Schliesslich hatt Schott auch ein Thermometer der beschriebenen 
Art bis zum Erweichen des Glases erhitzt Zur Temperaturmessung 
diente dabei ein Jollysches Gasthermometer, dessen Glaskugel eben- 
falls aus 59^ hergestellt und mit Wasserstoff gefOllt Weir. Die Glas- 
kugel und das Thermometer wurden in einem rings geschlossenen 
Eisenblechcylinder erhitzt, aus dem nur ein Teil der Kapilleire und 
die obere Erweiterung des Thermometers hervorragte. Das Er- 
hitzen wurde so lange fortgesetzt, bis die Quecksilbers^ule im Luft- 
thermometer trotz steigender Temperatur zu sinken begann, also eine 
Erweichung der Glaskugel eingetreten war. Die erreichte Temperatur 
berechnete sich zu 596® oder zu 667®, je nachdem das ursprungliche 
Oder das durch Aufblahen vergrOsserte Volumen der Kugel zu Grunde 
gelegt wurde. 

Hiernach hatte, etwa eine halbe Stunde lang, eine mittlere Tem- 
peratur von 640® geherrscht. Das Glasgef^ss des Quecksilberthermo- 
meters hatte dabei unter einem Innendruck von 10 bis 15 Atmo- 
sph&ren gestanden, und sein Volumen hatte sich um etwa 10 Prozent 
vergrOssert 

Noch sind hier zum Schluss einige Versuche zu erwShnen, die 
Grtitzmacher mit zwei hochgradigen Thermometern aus dem alkali- 
freien Baryt-Borosilikatglas 122'" ausgefuhrt hat^). Die Instrumente 
wurden auf 300 bis 350^ erhitzt, wobei sich die folgenden Anstiege 
der Eispunkte zeigten: 

nach 1 8 Stunden 0,2 1 ® 

„ 44 " 041 
„ 60 „ 0,51 

Hiernach verh^lt sich das Baryt-Borosilikat noch giinstiger als das 
Borosilikat 59^. 

Bestlindigkeit des gehobenen Eispunktes. Unter den sechs 
Thermometern, die, wie oben angegeben ist, von Wiebe im November 
1885 an fiinf Tagen im ganzen 19^4 Stunden hindurch auf 300^ er- 
hitzt wurden, befand sich auch ein Instrument aus Jenaer Normalglas. 

I) Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. 262. (1895.) 

19* 
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Ueber dieses Thermometer hat Wiebe noch weitere Mitteilungen 
gemacht^). Am 10. November, also vor dem Beginn der Erwarmungren, 
lag sein Eispunkt bei -}-o,ii^; am 24. November, also nachdem im 
ganzen 19^4 Stunden hindurch auf 300® erwSrmt Weir, bei -|- 1,68®. 
Der Anstieg belief sich demnach, wie in der frUheren Tabelle (S. 286) 
angegeben ist, auf 1,57^. 

Das Thermometer blieb hiernach in Ruhe bis zum 23. Febniar 
1886, an welchem Tage der Eispunkt bei -|- 1,73® gefunden wurde. 
Nach weiterer Ruhe von etwa anderthalb Jahren fand sich der Eis- 
punkt bei -f- 1,75®. Nun wurde das Instrument mehrfach andauemden 
Erhitzungen auf 260® ausgesetzt und zeigte dabei eine geringe, schliess- 
lich unerheblich werdende Eispunktserhebung: 

Eispunkt 
1888 Juli 14, nach 4V2 Stunden in 26o^ + 1,80** 

M >t 18, „ 5 „ ^ „ 1,83 

.. 19» M 4 .' M ,. 1,85 

September 4, „ 4 „ „ ., 1,86. 

Es geht daraus hervor, dass schon eine etwa i9StQndige Er- 
warmung auf 300® die Eispunktserhebung in Temperaturen bis zu 
260** auf kleine BetrSge herabsetzt. ,,Ftir chemische Thermometer 
aus Jenaer Normalglas dttrfte*' also „in den meisten Fallen eine etwa 
24stiindige Erhitzung auf 300® vor Herstellung der Skala ausreichen, 
um die beim Gebrauch eintretenden Eispunktserhebungen auf uner- 
hebliche GrOssen einzuschranken." 

Weitere Versuche Qber die Bestandigkeit des gehobenen Eis- 
punktes hat Wiebe bei noch hoheren Temperaturen mit den drei 
Thermometern aus Jenaer Normalglas angestellt, die schon oben mit 
ihren Nummern 279, 283, 284 angefiihrt sind^). Die durch Erweichen 
des Glases hervorgerufene Depression beim Erhitzen auf 500® hatte 
die Siedepunkte dieser drei Instrumente, wie frtiher angegeben, auf: 
ioi,o^ 104,6^ 106,2® gebracht. Nachtragliche Erhitzungen bis zu 
Temperaturen zwischen 400 und 450® hatten zwar wieder Erhebungen 
der Siedepunkte zur Folge, doch fiel der Anstieg des Quecksilber- 
standes jetzt bedeutend kleiner aus als vor dem Erhitzen auf 500**. 
Schliesslich wurden durch Erwarmen auf 400 bis 450® Aenderungen 
der Siedepunkte nicht mehr hervorgerufen. Die Belege sind in der 
folgenden Zusammenstellung enthalten, in der Versuche aus dem Jahre 
1889 wiedergegeben sind. Die Erhitzungen fanden in einer Mischung 

1) Wiebe I. 3;;. 

2) Wiebe II. 209. 
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aus gleichen Teilen Kali- und Natronsalpeter statt, die in einem 
emaillierten Gefasse geschmolzen wurde. 



Datum 


Behandlung der drei 


Lage d. 


korrig. Siedepunkte. 


Thermometer. 


Nr. 279 


' Nr. 283 


1 Nr. 284 


Juli 12 


Nach 4 Stunden in 500** 


IOI,0<* 


104,6 » 


' 106,2 « 


- 15 


,. 9 .. M 450 


103,2 


105.9 


; 108,1 


M 20 


M 18 ,» M 450 


104,4 


106,7 


108,9 


M 22 


M 5 M M 450 


104,4 


106,6 


! 109,1 


- 23 


., 4 M .. 400 


io4»5 


' — 


' 109,1 


M 25 


t. 12 ,, „ 420 


104,4 


-- 


109.0 


Septemb. 4 


„ 41 Tagen Ruhe 


104,4 


— 


108,9 


» 6 


„ 8 Stunden in 450 


104,4 


— 


109,1 



Aus diesen Ergebnissen schliesst Wiebe, dass man mit StickstoflF 
gefiillte Quecksilberthermometer aus Jenaer Normalglas unbedenklich 
zu Temperaturmessungen bis 450® benutzen kOnne, wenn sie vorher 
durch andauernde Erhitzungen gegen Stand^nderungen geschtitzt sind. 

Da das Borosilikatglas 59^" erst bei noch hOherer Temperatur 
erweicht, so reicht die Anwendbarkeit von Thermometern aus diesem 
Glase weiter als die der Normalglasthermometer. 

Schott hat eine miindliche Mitteilung von Czapski wieder- 
gegeben*), wonach der Pariser Thermometerfabrikant Baudin seine 
hochgradigen Instrumente gegen Standanderungen beim Gebrauche 
dadurch schtitzt. dass er sie acht Tage lang in siedendem Schwefel 
erhitzt. Da der Siedepunkt des Schwefels bei 448® Hegt, so ist die 
Wirksamkeit dieser Behandlung nicht zu bezweifeln. 

Im tibrigen empfiehlt Schott, anstatt des einfachen Erhitzens 
mit mehr oder weniger verzOgerter AbkQhlung, eine sorgfaltige Fein- 
kQhlung des noch nicht mit Quecksilber geftillten Glasbehalters. wie 
er sie mit Erfolg auf Thermometer aus 59™ angewandt hat*). 

An lliermometern, die nach einer StanderhOhung durch Erhitzen 
in Ruhe blieben, ist bald Anstieg, bald Depression und auch ein un- 
veranderlicher Quecksilberstand beobachtet worden. Das in diesem 
Abschnitte zuerst erw^hnte Thermometer aus Normalglas hob seinen 
Eispunkt wahrend einer Ruhezeit von drei Monaten um 0,05®; das mit 
Nr. 279 bezeichnete anderte seinen Siedepunkt in einer Ruhejjause 
von 41 Tagen nicht, wogegen das die Nr. 284 tragende in derselben 
Zeit eine Siedepunktsdepression von 0,1^ erfuhr. 

Bei seinen Beobachtungen tiber die Abhangigkeit der Elasticitat 
des Glases von der Temperatur hat Winkelmann zwei hochgradige 

1) Schott 335. 

2) Vgl. Seite 290. 
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Thermometer aus Borosilikatglas benutzt*), die mit Nr. 4144 und 
4142 bezeichnet waren. An diesen beiden Instrumenten wurden fol- 
gende Eispunktslagen gefunden*). 







I^e des 


Eispunktes 




Datum 


Nr. 4142 


Nr. 4144 


1893 


August 18 


+ o,3« 


+ I,2« 


■895 


Mai 16 


3.6 


~ 


„ 


Dezember 20 


4.6 


5»o 


1896 


Oktober 22 


4,0 


4.4- 



Die Ruhe nach dem Gebrauch in hohen Temperaturen bcgann 
ffir beide Thermometer mit dem 24. Januar 1896; nachdem sie neun 
Monate gewahrt hat, zeigen beide eine Senkung des vorher gestie- 
genen Eispunktes um 0,6®. 

Eispunktserhebung und Depressionskonstante. Um Thermo- 
meter aus verschiedenen Glasarten in Bezug auf die Hohe dor durch 
Erwarmung hervorgerufenen Eispimktserhebung mit einander ver- 
gleichen zu kOnnen, hat Wiebe fttr die sechs im November 1885 
untersuchten Thermometer sogenannte mittlere Verhaltniszahlen ge- 
bildet, die oben mitgeteilt sind •). Die Zusammenstellung dieser rela- 
tiven Masszahlen A mit den an denselben Thermometem beobach- 
teten Werten der Depressionskonstanten D ergiebt folgendes: 

Glas A D 

18^' 1,0 0,04 <> 

14°^ 1,6 0,06 

1 6"' 1 ,7 0.06 

20"' 2,4 0,20 

Englbch. Glas 3.2 0,27 

i7°i 4.8 1,05. 

Die sechs Glasarten ordnen sich also nach Anstieg und Depres- 
sion in gleicher Reihenfolge*). 

Auch die schon frQher unter den Bezeichnungen /i, Z^, F^ 
eingefUhrten Thermometer *) best&tigen diese Kegel, wie aus folgender 
Zusammenstellung ersichtlich ist^. 



1) Vgl. Sdtc 166. 

2) Aon. d. Phys. u. Chem. 61. 141. (1897.) 

3) Vgl. Scite 286. 

4) Wiebe I. 377. 

5) Vgl. Seite 265. 

6) Wiebe I. 378. 
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^. 



nach 38 Stunden in 260^ 
M 32 „ ,. 260 
., 3^ ». » 260 



Anstieg 

0,73' 

1.37 

2.15 



0,15* 

0,38 
0,65 



VorObergehende Abnahme der Depressionsfilhigkeit Die schon 
mehrfach erwahnten drei Thermometer F^, F^, F^, von denen.das 
erste aus alterem deutschen Kaliglas, die beiden anderen aus Thtirin- 
ger Glas angefertigt waren, hatWiebe in der Zeit vom 21. MSrz 1881 
bis zum 24. September 1888 mehrfachen Erw^rmungen auf 260^ und 
vielfachen Eispunktsbestimmungen unterworfen. Aus der Tabelle, in 
der die dabei gemachten Beobachtungen zusammengestellt sind^), ist 
hier ein Auszug wiedergegeben, der die Geschichte des Thermometers 
F^ in der Zeit vom 21. Marz 1881 bis zum 31. Augxist 1888 enthalt. 
Im Mai 1883 wurde das Thermometer, ebenso wie Fy^ und F^, geOffhet 
und nachdem von der Kapillarr6hre eine Probe zur chemischen Ana- 
lyse abgenommen war, ausgekocht und wieder zugeschmolzen. 



Datum 


Behandlung des Thermometers 


Eispunkt 


D 


1881 Marz 21 


Seit mehreren Monaten in 


Ruhe 


+ o,2i'> 






7, Stunde in 


looo 


— 0,44 


0.65 " 


1883 Mai 


Gedffnet,ausgekocht,zugeschmolzen 






„ Sept. 19 


Seit 2 Monaten in Ruhe . 




-h5»22 






V, Stunde in 


lOO® 


+ 4,66 


o,s6 


1884 Febr. 26 


Seit 5 Monaten in Ruhe . 


, . 


+ 5^34 






V, Stunde in 


lOO® 


+ 474 


0,60 


„ 27 


67, Stunde in 250 • 








» 29 


Seit 2 Tagen in Ruhe . . 


, , 


+ 6,29 




1885 Juli 21 


Seit 1 7 Monaten in Ruhe . 


. 


+ 6.61 




»t „ 22 


7, Stunde in 


lOO® 


+ 6,00 


0.61 


1888 Juli 13 


Seit 3 Jahren in Ruhe . . 


. 


+ 6,74 






7, Stunde in 
3 Stunden in 260® . . . 


lOO® 


+ 6,08 


0,66 










,, 14 
V 17 


X Stunden in 260* 




Seit 3 Tagen in Ruhe . . 


. .. 


+ 6.58 




„ 17/20 


23 Stunden in 260* . . 








.. 21 


Seit I Tage in Ruhe . . 




+ 7,13 




,, Aug. 31 


Seit 1 Monat in Ruhe . . 




-1- 7,49 






7, Stunde in 


100® 


+ 7,07 


0,42 



Die letzte Spalte giebt die nach jedesmal halbstCkndigem Er- 
warmen auf 100^ beobachtete Depression an. Man erkennt hier 
deutlich den Einfluss vorhergegangener Erhitzung auf die GrOsse der 
Depressionskonstanten. Am 19. September 1883, kurz nach dem 
Auskochen, ebenso am 31. August 1888, kurz nach Ungerem Er- 
hitzen auf 260®, zeigt sich die DepressionsfShigkeit bedeutend ver- 



1) Wiebe L 379. 
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mindert. Genau ebenso verhielten sich die beiden Thermometer F^ 
und F^, „Man sieht auch hieraus, wie bedenklich es ist, auf die 
Brauchbarkeit der Glaser in thermometrischer Beziehung aus den kurz 
nach Anfertigung der Thermometer beobachteten Depressionen zu 
schliessen, da letztere infolge der bei der Anfertigung angewendeten 
hohen Erhitzungen notwendig zu gering ausfallen mussen. Will man 
den vollen Betrag der einer Glassorte eigentiimlichen Nachwirkungs- 
gT6sse feststellen, so mussen die Thermometer entweder viele Monate 
lagem oder einem kUnstltchen Alterungsprocess unterworfen werden." 

Die Eispunktserhebung als Folge der Entspannung des Ther- 
mometerglases. Den Anstieg des Eispunktes der Quecksilberthermometer 
beim ErwSrmen auf hohere Temperatur hat Schott, wohl zuerst, auf 
eine Entspannung des Glasgef^lsses zuriickgefiihrt. ,An die Mitteilung 
seiner Beobachtungen uber den durch andauerndes Erhitzen bewirkten 
Riickgang der Doppelbrechung in stark gespannten Glascylindem M 
schliesst er die JBemerkung, deis Verschwindcn der in alien nicht ganz 
sorgfaltig gektihlten GlaskOrpern vorhandenen Spannungen sei „mit 
einer Volumenverminderung verknttpft, durch die stets eine ErhOhung 
des specifischen Gewichtes und bei Thermometem eine Verkleinerung 
des Gefassvolumens", also eine mehr oder weniger betrachtliche Stand- 
erhohung des Quecksilbers hervorgerufen werde^). Bei derselben 
Gelegenheit beschreibt Schott eine Vorrichtung, die er benutzt hat, 
um die in der Glaswand eines Thermometers vorhandenen Spannun- 
gen dem Auge sichtbar zu machen ^. 

Das zu untersuchende Stabthermometer bringt man in ein hohes 
parallelwandiges Gefass, das aus Glasplatten zusammengekittet ist. 
Wird dann das Gefass mit einer HQssigkeit gefttllt, die denselben 
Brechungsindex hat, wie das Thermometerglas, so geht einfallendes 
Licht ungebrochen durch die Wandung des Thermometers und macht 
diese dem Auge in ahnlicher Weise sichtbsir, wie wenn ein Durch- 
schnitt durch die ganze Lange des Instrumentes gelegt ware. Das 
Ganze wird vor einen Hohlspiegel gebracht, wo man in bekannter 
Weise mit Hilfe gekreuzter Nicols die charakteristischen hellen und 
dunklen Streifen erhalt 

An stark gespannten Glascylindem aus Normalthermometerglas 
hat Schott einen Rtickgang der Doppelbrechung, also einen Aus- 
gleich der Spannungen, nach dem Erhitzen auf 400 — 410® festgestellt; 



I) VgL Sdte 75. 
s) Schott 332. 
3) Schott 335. 
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an solchen aus dem schwerer schmelzbaren Borosilikat-Thermometer- 
glas nach dem Erhitzen auf 430 — 440 ^ Die oben erwahnte Mit- 
teilung, dass Baud in hochgradige Thermometer in siedendem Schwefel 
erhitze *), hat ihn noch zu einem weiteren Versuche mit dem Glase 
59™ veranlasst*). Ein kurzes, an beiden Enden eben abgeschliffenes 
Stabchen aus diesem Glase, das zwischen zwei Nicols „unzahlbare 
Spannungsringe" zeigte, wurde vier Tage lang in siedendem Schwefel 
erhitzt; danach wies es nur noch drei solcher Ringe auf. 

Der von Schott auf optischem Wege festgestellte Ausgleich 
von Spannungen in Glascylindern ist erfolgt, ohne dass ein Erweichen 
des Glases, im gewOhnlichen Sinne des Wortes, eintrat. Denn Ther- 
mometer aus 59"' wurden selbst bei 470 — 477^ durch einen Innen- 
druck von 27 bis 28 Atmospharen nicht aufgeblaht, sondem erfuhren 
im Gegenteil eine betrachtliche Eispunktserhebung*). Ebenso zeigten 
Thermometer aus 16"' mit Stickstofffiillung nach dem Erhitzen auf 
475® einen starken Anstieg*). 

Dass in stark gespanpten Stticken aus nicht strengfltissigem 
Glase schon beim Erhitzen auf 100^ und in verhaltnismSssig kurzer 
Zdt dauernde Verschiebungen eintreten kOnnen, folgt aus den von 
Schott mitgeteilten Beobachtungen, die Pulfrich an Cylindern aus 
dem Silikatcrown O. 662 getnacht hat*). 

Wenn man dies berttcksichtigt und ausserdem beachtet, dass 
ein Spannungsausgleich in der Wandung eines Hohlgefasses voraus- 
sichtlich leichter erfolgen wird als in einem massiven Glascylinder, 
so gelangt man zu dem Ergebnis, dass die von Schott gegebene 
ErkUrung fttr die Eispunktserhebung bei Quecksilberthermometem 
beim Erwirmen den bisher bekannt gewordenen Thatsachen in be- 
friedigender Weise Rechnung tr^gt 

Insbesondere lehren die erw^hnten Beobachtungen von Pulf- 
rich. dass die bei einem bestimmten WSrmegrad zum Stillstand 
gekommene Bewegung in der Glasmasse bei hoherer Temperatur von 
neuem beginnt und dann rasch vor sich gehen kann. Denn nachdem ein 
dreisttindiges Kochen in Wasser die ebenen Endflachen der Cylinder aus 
dem Glase . 662 unver^ndert gelassen hatte, begannen diese schon nach 
fQnf Minuten sich von neuem zu krtimmen, als sie in Oel auf 200 • 
erhitzt wurden. Dem entspricht die bei alien Versuchen best^tigte 

1 ) VgL Seitc 293. 

2) Schott 336. 

3) Vgl Scitc 291. 

4) VgL Seitc 289. 

5) VgL Scitc 236. 
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Regel, dass ein Thermometer, dessen Eispunkt durch andauemdes 
Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur konstant geworden ist, bei 
hdherer Temperatur einen erneuten Anstieg zeigt. 

Dass die bei einem Thermometer durch langeres Erwarmen auf 
nur 100*^ hervorgerufene Eispunktserhebung auch Folge des Aus- 
gleichs von Spannungen sein kann, die in seinem Glasgefass schon 
vor der FtiUung mit Quecksilber vorbanden waren, lehren in unzwei- 
deutiger Weise die von Wiebe ausgefiihrten und von Schott mit- 
geteilten Parallelversuche Qber ktinstliches Altern an zwei Thermo- 
metern aus Borosilikat-TThermometerglas*). Bei tibereinstimmender 
Behandlung: zwOlfstiindigem Erw^rmen auf 100® mit langsamer Ab- 
ktthlung, zeigte das Thermometer, dessen GlasgefSss vor der Fiillung" 
mit Quecksilber dem Feinkiihlungsprozess unterzogen war, nur den 
dritten Teil des Anstiegs, den das in gewOhnlicher Weise behandelte 
Thermometer erfuhr. 

Die Temperatur von 400®, bei der nach den Beobachtungen 
von Schott die Abnahme der Spannungen in Cylindem aus Normal- 
Thermometerglas optisch .wahrnehmbar wird, macht sich auch bei 
thermometrischen Versuchen mit dieser Glasart deutlich geltend. 
Als Wiebe das mit Nr. 281 bezeichnete Thermometer nach und nach 
hoheren Temperaturen bis zu 475 ^ aber jedesmal nur fOr kurze Zeit 
aussetzte, ergab sich nach dem Erhitzen auf 300^ noch eine Depres- 
sion; bei 400® jedoch wurde diese durch eine betrachtliche Eispunkts- 
erhebung tiberholt Es ist bei der Wiedergabe dieser Beobachtun- 
gen*) bereits hervorgehoben, dass der gleiche Uebergang von De- 
pression zu Anstieg bei derselben Behandlung von Thermometern 
aus Thtiringer Glas schon mit 300 <^ eingetreten sei. Dieser Unter- 
schied durfte in der That mit RQcksicht auf die Leichtfltissigkeit des 
ThQringer Glases erwartet werden. 

VergrOsserung des Fundamentalabstandes. Mit der Eispunkts- 
erhebung beim Erhitzen geht eine VergrOsserung des Fundamental- 
abstandes am Thermometer Hand in Hand. Die Erscheinung wurde 
zuerst von Crafts beobachtet und ist spater vielfach bestatigt worden. 
Sie wird allgemein auf eine Verkleinerung des Ausdehnungskoeffidenten 
des Thermometerglases zurtickgefiihrt, und damit erhalt die Annahme, 
dass der Anstieg durch Ausgleich im Glase vorhandener Spannungen 
hervorgerufen werde, eine neue StQtze. Denn der Ausdehnungs- 
koefficient spannungsfreien Glases kann in der That nach den im 



1) VgL Scite 271. 

2) Vgl. Seite 289. 
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Art 98 mitgeteilten Beobachtungen urn mehrere Prozent kleiner 
sein als der desselben Glases in gespanntem Zustande. 

Zur ErlSuterung diene eine Beobachtung von Wiebe iiber das 
mit Nr. 281 bezeichnete Thermometer aus Jenaer Normalglas. Der 
Eispunkt dieses Instrumentes war durch fortgesetztes starkes Erhitzen 
schliesslich bis zu -|- 20,7 ^ angestiegen ^). Dabei war gleichzeitig sein 
Fundamentalabstand , der anfanglich 99,9^ betrug, zum Schluss auf 
100,4® angewachsen *). 

Es sei nun Vq das Volumen der Quecksilberfullung des Thermo- 
meters bei o® und y der mittlere Ausdehnungskoefficient des Queck- 
silbers zwischen o und loo^ ferner ^ der kubische Ausdehnungskoef- 
ficient des Thermometerglases vor dem Erhitzen. Dann ist das 
Volumen der Kapillare vom Eispunkt bis zum Sicdepunkt, gemessen 
bei loo^ gleich: 

loovoir — ^. 

Verkieinert sich ^ infolge der Entspannung des Glases durch Erhitzen 
auf den Betrag ^\ so vergr5ssert sich das zwischen den beiden 
Fundamentalpunkten liegende Volumen auf den Betrag: 

looz'oiy — A 
Sind nun n und «' die Masszahlen dieser beiden Volumina, bezogen 
auf das (Jradvolumen der Kapillare, so wird: 

y — fi _;/ 



und somit: 



Setzt man hierin: 



y — fi' n 



P'^y ~l(y~n 

ft 



y= 182 • 

n 1004 

n~ ggg' 



ferner: 



/^=244 . 10— ^ 

welcher Wert bei Normalthermometerglas nach Ktihlung in freier 
I,uft beobachtet wurde*), so ergiebt sich: 

^' = 236. 10—7 
und demnach h&tte das Glasgef^ss seinen Ausdehnungskoefficienten 
um mehr als 3 7o verkieinert. 

i) Vgl. Seite 290. 
J) Wiebe II. 208, 
3) Vgl. Art. 98. 
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ThatsHchlich ist indessen die Verkleinerung des Ausdehnungs- 
koefficienten wesentlich geringer. Denn die stillschweigend gemachte 
Annahme, dass das Gradvolumen der Kapillare unverandert geblieben 
sei, trifft nicht zu. Vielmehr wird auch die Kapillare, unter Ver- 
minderung ihrer Spannungen, ihr Volumen verkleinern, da sie mehr 
Oder weniger stark mit erhitzt ist. In der That sind solche Aende- 
rungen an KapillarrOhren mehrfach durch Versuche nachgewiesen 
worden *). 

118« Vergleichung von Normalglasthermometem unter sich 
und mit anderen Quecksilberthermometem. In dem Temperatur- 
inter vail von o® bis loo^ hat Wiebe die Angaben verschiedener 
Quecksilberthermometer aus Jenaer Normalglas unter sich und mit 
denen einiger Thermometer aus anderen Glasarten verglichen *). 
SpSter wurden von Thiesen, Scheel und Sell in demselben Tem- 
peraturintervall Vergleichungen von Thermometern aus Normalglas 
1 6"^, aus dem Borosilikatglas 59™ und aus dem franzOsischen verre 
dur vorgenommen ^. Ftir das Intervall von 100® bis 300® wird die 
Prflfung von Normalglasthermometem auf iibereinstimmenden Gang 
durch eine Untersuchung von Wiebe und Bottcher*) ermOglicht. 
deren Hauptzweck die Vergleichung mit dem Luftthermometer war. 

Vergleichungen zwischen o® und 100^. Die Versuche von 
Wiebe wurden in den Jahren 1888 und 1889 in der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt an drei mit Nr. 245, 246, 247 bezeichneten 
Normalglasthermometem vorgenommen. Die Instrumente trugen eine 
Einteilung in zehntel Grad und waren zwischen o^ und 100^ auf ihre 
Kaliberfehler untersucht; ferner waren ihre Fundamentalabstande mehr- 
fach ermittelt und dann, unter BerQcksichtigung der jeweiligen Eis- 
punkte. die Korrektionen abgeleitet. 

Die Vergleichung selbst wurde von 5® bis 55^ im Wasserbade aus- 
geftihrt, wobei die Thermometer stets bis tiber das Ende des Queck- 
silberfadens eintauchten. Fttr hOhere Temperaturen, bis zu 96 ^ dienten 
die Dampfe verschiedener Flussigkeiten als Vergleichsbader; der dabei 
beriutzte Siedeapparat bestand im wesentlichen aus einer Rudberg- 
schen SiederOhre mit Rtickflussktihler *). 

1) NShere Angaben hierilber macht Fernet in Winkelmanns Handbucfa d. Phy- 
sik II. 2. 31. 

2) Zeitschr. f. Instnunentenk. 10. 435. (1890.) 

3) Zeitschr. f. Instnunentenk. 15. 433. (1895.) 

4) Zeitschr. f. Instnimentenk. 10. 233. (1890.) 

5) Vgi. Zeitschr. f. Instnimentenk. 10. 27. (1890), wo der Siedeapparat abgebildei 
and eingehend beschrieben ist. 
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Die Beobachtungen wurden in vier gesonderten Reihen ausge- 
fdhrt: die erste im April 1888 mit den Thermometern Nr. 246 und 
247 von 5^ bis 97 ^ die zweite im August 1888 mit Nr. 246 und 247 
von 5® bis 35 ^ die dritte im September 1888 mit Nr. 245, 246, 247 
von 5^ bis 92 ^ die vierte im April 1889 mit Nr. 245, 246, 247 von 
5** bis 96®. Die Ergebnisse hat Wiebe in vier Tabellen mitgeteilt. 
In der ersten Reihe erreicht der halbe Unterschied zwischen den 
Angaben der beiden Thermometer Nr. 246 und 247 einmal den Be- 
trag von 0,005® und beUuft sich durchschnittlich auf nur 0,002®; in 
der zweiten steigt er einmsd auf 0,006® und betragt im Mittel 0,003®. 
In der dritten Reihe findet sich unter den Abweichungen der ein- 
zelnen Thermometer vom Mittel aller drei als h5chster Betrag einmal 
0,009®; da hier 17 verschiedene Temperaturen zur Vergleichung ge- 
wdhlt sind, so liegen 51 Beobachtungen vor, und fiir alle zusammen 
betragt die durchschnittliche Abweichung des einzelnen Thermometers 
vom Mittel aller drei + 0,004®. In der vierten Reihe endlich tiber- 
schreiten diese Abweichungen dreimal den Betrag 0,01® und erreichen 
mit 0,019® ihr Maximum; die durchschnittliche Abweichung ist in 
alien 48 Beobachtungen + 0,005®. Einen bestimmt ausgesprochenen 
Gang zeigen die Abweichungen nicht. 

Aus den Beobachtungen ist zu schliessen, dass Thermometer 
aus Normalglas, nachdem ihre Angaben wegen Kaliber, Gradwert 
und Eispunkt korrigiert sind, zwischen o® und 100® vollst^ndige 
Uebereinstimmung innerhalb + 0,01® zeigen. 

Weiterhin hat Wiebe mit den besprochenen drei Thermometern 
innerhalb desselben Temperaturintervalls noch ein Thermometer Nr. 20 
aus Thttringer GI21S und ein anderes: Nr. 115 aus englischem Kry- 
stallglas verglichen. endlich mit Nr. 246 ein Tonnelotsches Ther- 
mometer. 

Das Thttringer Thermometer, das aus dem Ende der siebziger 
Jahre stammte und die verhaltnismassig kleine Depressionskonstante von 
0,14® aufwies, machte bis zu 82® hohere Temperaturangaben ads die 
Normalglasthermometer, und der Unterschied erreicht zweimal 0,05®. 

Das englische Thermometer blieb in seinen Angaben stets hinter 
denen aus Jenaer Glas zurttck, und zwar wiederholt um 0,17®. 

Die Vergleichung des Tonnelotschen Stabthermometers bot, 
da es keinen Emaillestreifen hatte, einige Schwierigkeit Sie wurde 
deshalb auch nur bis zu 30® fortgesetzt, ergab aber bis dahin vOUige 
Uebereinstimmung der korrigierten Angaben mit denen von Nr. 246, 
da die gefiindenen Abweichungen die Grenze der mdglichen Beobr* 
achtungsfehler nicht ttberschritten. 
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Die Untersuchung von Thiesen, Scheel und Sell wurde 
gleichfalls in der physikalisch-technischen Reichsanstalt ausgefOhrt. 
Die Instrumente, deren samtliche Korrektionen vorher auf das Ge- 
naueste bestimmt waren, wurden in mehreren Beobachtungsreihen, 
teils in der Qblichen vertikalen und teils in horizontaler Lage, mit 
einander verglichen. Als Vergleichsbad diente Wasser; die hoheren 
Temperaturen wurden durch Benutzung von Dampfschlangen hervor- 
gebracht. 

Aus einer Beobachtungsreihe bei vertikaler und aus zwei Beob- 
achtungsreihen bei horizontaler Lage ging zunachst ubereinstimmend 
hervor, dass ein systematischer Unterschied bestand zwischen den 
Angaben von drei untersuchten Normalglasthermometem und von 
drei Instrumenten aus verre dur. Bezeichnet man die aus jenen 
abgeleitete Temperatur mit /^^ und die aus diesen hergeleitete mit 
/r, so werde aus beiden das Mittel: 

gebildet. Nimmt man nun an, dass sich die Abweichungen vom 
Mittel durch die Formeln: 

(lOO — /)/ 



t,,-t = x' 



lOO* 
(lOO — /)/ 



lOO^ 

darstellen lassen, so findet man ftir x aus den verschiedenen , unter 
einander vorztiglich stimmenden Reihen den Wert: 

;r = 0,0259 <>. 

Bezeichnet femer /gg die aus den Angaben von drei der Beob- 
achtung unterzogenen Thermometern aus dem Borosilikat 59^^ abge- 
leitete Temperatur und wird: 

(100-/)/ 

gesetzt. worin / dieselbe Bedeutung hat, wie oben, so findet sich: 

^ = 0,3336^. 

Mit Hilfe der angegebenen beiden Konstanten ist nach den 
vorstehenden drei Formeln die folgende Tafel berechnet, die zur 
Reduktion von Thermometern aus it^, 59™ und verre dur auf- 
einander dient. 
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Einheit ; 0,0001'". 



Bei 


^•-' 


'--' 


tr-t 


^•-^w 


'r- 'f 


'r-^6. 


. • 


und 95" 


+ 12 


-158 


— 12 


-I-171 


- 25 


4-146 


10 


„ 90 


+ 23 


- 300 


— 23 


4-323 


- 47 


4-277 


15 


.. 85 


+ 33 


425 


ii 


4-458 


- 66 


4-392 


20 


,. 80 


+ 4" 


-534 


— 4» 


4-575 


- 83 


4-492 




- 75 


-h49 


— 626 


- 49 


4-674 


— 97 


-h577 




,. 70 


4-54 


— 701 


-54 


t-755 


— 109 


4-646 




.. 65 


4-59 


— 759 


~59 


+ 818 


- 118 


4-700 




., 60 


+ 62 


— 801 


— 62 


4-863 


- 124 


4-738 




M 55 


+ 64 


— 826 


-64 


4-890 


— 128 


4-761 




50" 


4-65 


-834 


-65 


+ 899 


— 129 


+ 769 



Die Temperaturen, auf die sich die vorstehenden Reduktionen 
beziehen, kOnnen ohne merklichen Fehler in der Skala eines der drei 
Quecksilberthermometer ausgedrQckt sein. 

Die Vergleichungen zwischen loo^ und 300 ^ Qber die hier 
berichtet werden soil, nahmen Wiebe und Bottcher in den Mo- 
natenMai bis September 1889 an sieben Normalglasthermometem vor, 
die im November 1887 fiir die physikalisch-technische Reichsanstalt 
angefertigt wareii und mit den Nummern 253, 254, 255, 257, 258, 
259, 271 versehen wurden. Bei alien waren in die Kapillaren Er- 
weiterungen eingeschaltet, die nach einem von Pernet schon 1879 
angewandten Prinzip in einfacher Beziehung zu dem dem Fundamental- 
stand entsprechenden Volumen der ROhre standen. 

Nr. 254 und 255 batten zwei Erweiterungen, die eine zwischen 
o® und 50 ^ die andere zwischen 50® und loo^ Sie reichten bis zu 
etwa 160^ und hatten eine in fiinftel Grad geteilte Skala. 

Nr. 253 und 257 besassen nur eine, zwischen o® und 100® ein- 
geschaltete Erweiterung, reichten bis zu etwa 220® und trugen eine 
in fiinftel Grad geteilte Skala. 

Nr. 258, 259, 271 hatten eine Erweiterung zwischen o® und 
100® und ein zweite zwischen 100® und 200 ^ reichten bis zu etwa 
350^ und trugen eine in halbe Grrade geteilte Skala. 

Die Instrumente wurden mit einem Pernetschen Kalibrierungs- 
apparat nach der Methode von Neumann und Thiesen kalibriert. 
Bei Nr. 253, 255, 257 betrugen die Kaliberkorrektionen auf der 
ganzen Skada nicht tiber 0,3 ^; bei den tibrigen Thermometem stiegen 
sie allerdings bis Uber i ^ schwankten aber ftir die zur Messung be- 
nutzten Intervalle nur um 0,5 ^ Die Thermometer 257 und 259 
wurden bald nach der Anfertigung zum ersten Male und sp^ter, 
nachdem sie vielfach hoheren Temperaturen ausgesetzt watren, zum 
zweiten Male kalibriert. An beiden hatte die Erhitzung das Kaliber 
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geandert: der untere Teil der Rohre hatte sein Volumen verkleinert. 
Die Aenderung des Kaliberfehlers belief sich bei Nr. 257 ftkr Punkt 
200® auf 0,05^ und bei Nr. 259 fQr Punkt 300® auf 0,04®. Hierauf 
wurde bei der Korrektur der Abiesungen RGcksicht genommen. Die 
Qbrigen Instrumente wurden erst kalibriert, nachdem sie bei Vor- 
versuchen vielfach hoheren Temperaturen ausgesetzt waren, sodass 
eine erhebliche Aenderung wahrend der Dauer der Versuche nicht zu 
befUrchten stand. 

Der Fundamentalabstand der Thermometer wurde wiederholt be- 
stimmt: zu Anfang, im Veriaufe und am Schlusse der Vergleichungen. 

Die Korrektion fOr die in Betracht kommenden inneren Drucke 
belief sich bei Nr. 254, 255 und bei Nr. 253, 257 auf 0,02 — 0,03* 
und bei No. 258, 259, 279 auf 0,04^ Unmittelbar nach jeder Tem- 
peraturbestimmung wurde der Eispunkt beobachtet Die Korrektionen 
fQr den hervorragenden Faden der Thermometer wurde mit grosser 
Sorgfalt diu-ch kleine Hilfsthermometer ermittelt, die in passenden 
Hohen neben dem Hauptthermometer angebracht waren. 

Auf Grrund dieser Ermittelungen wurden die Temperaturangaben 
der Thermometer voUstandig korrigiert 

Als Vergleichsbader dienten die D^mpfe von 18 verschiedenen 
Fltlssigkeiten, deren Siedepunkte sich iiber das Intervall von loo*^ 
bis 300® passend verteilten. Ihre Reihe beginnt mit dem Isobutyl- 
alkohol, der unter 760 mm Druck bei 105,7® siedet, und schliesst 
mit dem Diphenylamin, dessen Siedepunkt unter 751 mm Druck bei 
301,5® liegt Die Fltissigkeiten wurden in zwei verschiedenen Formen 
des bereits erwahnten Siedegefasses mit Rtickflussktthler erhitzt Die 
eine, aus Messingblech hergestellt und weich gelotet, wurde bis 160® 
benutzt; die andere, aus starkem Kupferblech und hart gelotet, fQr 
die hdheren Temperaturen^). 

Die in den verschiedenen Dampf badem abgelesenen und dann 
vollstandig korrigfierten Angaben der sieben Thermometer haben 
Wiebe und Bottcher in einer grOsseren Tabelle voUstandig mit- 
geteilt*). Es ergfiebt sich aus diesen eine Qber Erwarten gxite Ueber- 
einstimmung der Instrumente untereinander. Die Abweichungen der 
einzelnen Thermometer von dem Mittel aller in dem jeweiligen Bade 
verglichenen betragen gewOhnlich nur einige hundertstel Grad; 
die mittlere Abweichung vom Mittel belauft sich auf + 0,022®. Nur 

1) Die gcnauereD Angaben iiber alle bier kurz berOhrten Einzelheiten sind in doer 
den Beobacbtungsergcbnissen selbst vorausgcschidcten Arbeit: Zeitschr. f. InstromentenkuDde 
10. 16. (1890.) zusammengestellt. 

3) Zeitschr. f. Instnunentenk. 10. 238 — 243. 
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einmal, bei der Vergleichung in Amylbenzoatdampf, entfernen sich 
die Einzelangaben vom Mittel urn o,i ®. 





Korrigierte A 


ngaben der Thermometer: 




254 


255 1 253 


1 
257 258 ^ 259 ^ 271 


, Mittel 

1 




' 


1 





105,74*' 


I05J3** 


105,72° 


105,71 « 


— 


— 


105.74 


105,73 


105,71 


105,70 


— 


— 


>05,74 


»o5J3 


105,72 


"05,71 


— 


--• 








212,20 


212,24 


212,25 








212,32 


1 212,33 


212,36 








212,37 


212,38 


212,40 








212,40 


, 212,43 

25974 
260,23 
260,53 
260,62 
260,66 


212,42 
259.65 
260,15 
260,41 
260,47 
260.53 



105,73" 

— 105,72 

— '05,73 

212,25 212,24 

212,35 212:34 

212,38 212,38 
212,44 2(2,42 

259.52 259,64 

260, 1 2 260, 1 7 

260,35 260,43 

260,49 260,53 

260.53 260.57 

Urn einen etwas genaueren Einblick zu gewahren, ist vorstehend 
ein kurzer Auszug aus den Beobachtungsreihen wiedergegeben. Er 
enthUlt die korrigierten Angaben der Thermometer Nr. 254, 255, 
253, 257 in den Dampfen von Isobutylalkohol (105,7^), die der Ther- 
mometer Nr. 257, 258, 259, 271 in Aethylbenzoatdampf (212,2®) und 
die der Thermometer Nr. 258, 259, 271 in Amylbenzoatdampf (259,3®). 
Ein Vergleich der Einzelablesungen mit den in der letzten Spalte 
stehenden Mitteln bestatigt das eben Gesagte. 

119. Vergleichung mit dem Luftthermometer. Die Arbeiten 
von Wiebe und Bottcher, aus denen im zweiten Abschnitt des 
vorhergehenden Artikels die Vergleichung von sieben Thermometern 
aus Jenaer Normalglas unter sich entnommen ist, verfolgten, wie 
schon erwahnt wurde, als Hauptzweck die Vergleichung der Normal- 
glasthermometer mit dem Luftthermometer. Im ganzen wurden 
hierzu drei Versuchsreihen durchgefiihrt : die erste Reihe, Vorversuche 
umfassend, im Jahre 1888, die zweite in den Monaten Januar bis 
Marz 1889, die dritte vom Mai bis zum September 1889. 

Bei den Versuchen wurden zwei Luftthermometer benutzt: das 
eine bei der ersten, das andere bei der zweiten und dritten Reihe. 
Mit beiden wurde die Temperatur durch Messung des Druckes eines 
nahezu konstanten Luftvolumens bestimmt. Wegen der Einzelheiten 
der Konstruktion ^) und der Berechnung der Temperatur 2) sei auf die 
Angaben von Wiebe und Bottcher verwiesen. 

1) Zeitschr. f. Inatrumentenk. 10. 17. (1890.) 

2) 1. c. 233. 

Horetiadt, Jeoaer (j\m. 20 
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Die Beobachtungen der drittc^n Reihe hat Wiebe vollstandig- 
mitgeteilt ^) und dann die Schlussergebnisse in einer Tabelle zusammen- 
gestellt, die hier folgt. Es bedeutet Tq die korrigierte Temperatur- 
angabe des Quecksilberthermometers und 7} die mit dem Luftther- 
mometer bestimmte Temperatur. AUe in ein und demselben Ver- 
gleichsbade gemachten Beobachtungen sind je zu Mitteln vereinigrt. 

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass die Ergebnisso 
der drei Reihen gut mit einander ubereinstimmen. Die einzige Aus- 
nahme bilden die Vergleichungen in Terpentindampf, bei etwa 159®; 
es gelang bei den Versuchen der ersten und zweiten Reihe nicht. 
den Dampf auf konstanter Temperatur zu erhalten, Weihrscheinlich 
weil die benutzte Flussigkeit nicht einheitlich zusammengesetzt war. 
Ueber 200® zeigen die beiden ersten Reihen unter sich auch gute 
Uebereinstimmung, w^hrend sie von der dritten um 0,2** bis 0,5® 
abweichen. 

Um die Differenz 7} - Tq als Funktion von Tq darzustellen, 
wurde die Formel gewahlt: 

7}— 7'^=a(ioo — Tq) Tq^ b{\oo — Tq\^ Tq , 

Abweichungen des Normalglasthermometers vom 
Luftthermometer. 



Erste Beobachtungsreihe 


Zwcite Beobachtungsreihe 


Dritte Beobachtungsreihe 
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i '^i-T, 


T, 
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1 T,-^T, 
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I 13.7 
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+ 0.04 
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124,6 
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IS9 


+ 0.09 
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4-0.07 
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-0,09 
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-}-0,02 


138.2 


+ 0,07 
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--0,I2 


— 
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--0,1 1 


— 
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148.3 
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148.6 


--0,08 


'59 


— 0.15 


158.7 


— 0.03 


159,9 


+ 0.1 1 
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+ 0,12 


184,4 


-f-0,07 


184,1 


+ 0,08 


— 


-- 


— 
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193,7 


0.00 
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+ 0.04 
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199,4 


+ 0.02 


— 


— 





— 


199,2 


— 0,05 


211 


— 0,30 


2II.9 


— 0.39 


212,3 


— 0,13 


m 


— 0,99 


236,6 


— 0,92 


236,3 


— 0,48 


— 


— 


261,0 


— 1,41 


260.3 


— 0.95 


— 


— 


289,5 


— 2.17 


291,5 


-.,64 


— 


— 


303,9 


— 2,47 


— 


— 



Die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ergab ftir a und b folgende Werte: 



I) Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 238—243. 
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Erste Reihe — 210- io~' 
Zweite Reihe — 284 • io~^ 
Dritte Reihe — 280* io~^ 



b 

— 311 • 10 ^ 

— 370 • io~^ 

— 299 • Io~^ 

Berechnet man mit diesen Konstanten ftir die in den drei Beob- 
achtungsreihen vorkommenden Tq die Abweichungen 7} — Tq und ver- 
gleicht diese mit den beobachteten Abweichungen des Quecksilber- 
thermometers vom Luftthermometer, so bleiben die folgenden in 
hundertstel Grad ausgedriickten Differenzen zwischen Beobachtung 
und Berechnung tibrig: 



Erste Reihe. 


Zweite Reihe. 


Dritte 


Reihe. 





+ 2 
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■f 5 










— 3 


I 
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+ 2. 


t-i, 


1 

r 
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+ 2 


-- 8 
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- 29 
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2 




— 1 1 


-\~ 


I 




-f 12 




4 




-f45 











-I- 


5 






"' 


2 







— 


7 






— 


12 



Endgttltige Reduktion des Normalglasthermometers auf das 
Luftthermometer. Fttr den praktischen Gebrauch haben Wiebe und 
BOttcher die Abweichungen des Normalglasthermometers vom Luft- 
thermometer ftir Temperaturen zwischen 100® und 300® von 10 zu 
10*^ berechnet*). Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 



T, 


7>-7V 


T, 


7>-7V 


T9 


: ^/-^. 


I0O«» 


0.00° 


170O 


+ 0,08° 


240 •* 


1 -o.46« 


no 


+ 0,03 


180 


4-0,06 


250 


— 0.63 


120 


4-0,05 


190 


+ 0,02 


260 


— 0,82 


130 


-1-0,07 


200 


— 0,04 


270 


— 1,05 


140 


+ 0,09 


210 


— 0,11 


280 


— 1,30 


150 


+ 0,10 


220 


— 0,21 


290 


-1,58 


160 


H-o.io 


230 


-0,32 


300 


1 — 1,91 



I) Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 245. 
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vviedergegeben. Znr Berechnung diesor endgliltigen Reduktionsvverte 
sind ausschliesslich die Beobachtungen der dritten Reihe benutzt, 
weil diese am vollstandigsten und zugleich die einzige ist, bei der 
der Eispunkt des Luftthermometers gentigend bestandig blieb, endlich 
weil in dieser Reihe die beste Uebereinstimmung zwischen den 
beobachteten und den errechneten Abweichungen besteht. Die Re- 
duktionswerte der Tabelle sind demnach aus der Formel: 

Ti — Tq = — 280 • io~*^(ioo — Tq) Tq — 299 • io~^(ioo — 7^)^ Tp 

hervorgegangen. Sie gestatten, das wegen des Kalibers, Gradwertes 
und Eispunktes korrigierte Quecksilberthermometer aus Jenaer Nor- 
malglas auf das Lufttliermometer zuriickzufiihren. 

Schliesslich wendet Wiebe die vorstehende Formel audi noch 
auf die Temperaturen von - 20® bis -\- 100^ an und vergleicht die so 
erhaltenen Werte mit den von Chappuis direkt bestimmten Reduk- 
tionen der Thermometer aus verre dur auf das vStickstoffthermometer. 
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0,008 
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— 0,0 1 2 


0,0 I 1 
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— 0,110 


— 0,097 


-0,013 


0,012 


50 


— 0,107 


~ 0,094 


— 0,013 


- 0,013 


60 


— 0,096 


- 0,085 


— 0,01 1 


0,012 


70 


— 0,078 


— 0.07 1 


— 0,007 


- 0,011 


Mo 


— 0,054 


-0,052 


0,002 


— 0,008 


90 


— 0,028 


— 0,020 


-| 0,001 


— 0,005 


100 


0,000 


0.000 


0,000 


0,000 



Hier sind noch die DifFerenzen der beiden Reduktionen bei- 
gefiigt und die von Thiesen, Scheel und vSell ermittelten Werte 
von tr — Ae aus dem Art. 118 wiederholt. 

Die Abweichungen der beiden letzten Zahlenreihen voneinander 
gehen nicht Qber 0,006® hinaus. 

Anwendung der Reduktion von Wiebe und BOttcher auf 
sp^tere Beobachtungen. Wenn man sich bei der Anwendung von 
Dampfbadern fiir die Vergleichung von Thermometern darauf be- 
.schrankt, die fiir diesen Zweck ausgewahlten FlQssigkeiten unter dem 
herrschenden AtmosphSrendruck sieden zu lassen, so ist man an be- 
stimmte Temperaturen gebunden, die mehr oder weniger unregel- 
massig uber das der Beobachtung zu unterwerfende Temperaturinter- 
N'all verteilt sind. Ueberdies erfahren manche Fliissigkeiten unter der 
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Einwirkung der heissen Metallvvcinde des Siedegefasses eine teilweise 
Zersetzung, wSJirend wieder andere schwer in gentigend reinem Zu- 
stande zu erhalten sind. Wiebe und Bottcher haben auf Mangel 
dieser Art bereits hingewiesen und bemerkt, dass man bei geeigneten 
Einrichtungen, die die ErhOhung und Emiedrigung der Siedepunkte 
durch Veranderung des Druckes ermOglichen, mit einer geringeren 
Anzahl von Flussigkeiten auskommen wQrde^). Diese lassen sich 
dann leicht so auswahlen, dass die erw^nten Schwierigkeiten be- 
seitigt werden. 

Der hier angedeutete Plan ist sp^ter von W. Poniplun in der 
physikalisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrt *). Der neue Siede- 
apparat bestand im wesentlichen aus einem Siedekessel und einem 
Luftbehalter, mit dem ein Gefassbctrometer verbunden war. Er wurde 
zunachst zu Vergleichungen von Normal glasthermometern Ober 50^ 
benutzt und erwies sich dabei als sehr brauchbar. Die Beobachtungen 
verdienen hier als gute Bestatigung der friiheren Ergebnisse kurz 
erwahnt zu werden. 

Als Vergleichsbader dienten die Dampfe von Methylalkohol, 
destilliertem Wasser und Amylacetat 

Verglichen wurden, immer zu je zweien, die Thermometer 
Nr. 244, 246, 253, 254, 270. Von diesen war Nr. 244 in funftel und 
Nr. 246 in zehntel Grad eingeteilt; die iibrigen sind bereits oben 
erwahnt. Bei alien wurden die Angaben in der ublichen Weise fur 
Kaliber, Gradwert, Eispunkt und inneren Druck korrigiert. Besondere 
Rucksicht Wctr ferner bei diesen Versuchen auf den Einfluss des 
ausseren Druckes zu nehmen. 

Schliesslich wurden die vollstandig korrigierten Angaben durch 
die von Wiebe und Bottcher angegebene Reduktion auf das Luft- 
thermometer umgerechnet 

Die auf diese Weise mit je zwei Thermometern erhaltenen End- 
werte zeigcn sehr gute Uebereinstimmung. Ihr halber Unterschied er- 
reicht in dem ganzen von etwa 48® bis 141^ reichenden Beobachtungs- 
intervall nur zwei mal den Betrag 0,009^ und bel^uft sich im Mittel 
auf kaum 0,004^. 

]20« Mittelbare Reduktionen auf das Luftthermometer. Mit 

den Normalthermometem aus Jenaer Glas 16"^, deren korrigierte 
Angaben mit Hilfe der von Wiebe und Bdttcher ermittelten 

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. lo. 28. I1890.) 

2) Zeitschr. t. Instrumentenk. ii. i. (1891.) 



Korrektionen ') auf das Luftthermometer bezogen waren, hat Fr. Griitz- 
macher 15 Thermometer aus drei weiteren Glasarten verglichen und 
so mittelbar auf das Luftthermometer zuriickgefuhrt *). 

Es waren darunter 6 Einschlussthermometer aus Borosilikatglas 
59'". Von diesen trugen zwei eine Skala von o® bis 100® mit 
Teilung in zehntel Grad; zwei eine Skala von 100® bis 200^ mit 
Teilung in funftel Grad und Hilfsteilung bei o^; zwei endlich eine 
Skala von 200® bis 300^ mit Teilung in halbe Grade und Hilfs- 
teilungen bei o® und 100*^. Bei alien war die Teilung gleichmassig. 
Die Kaliberkorrektionen wurden nach der Neumann-Thiesenschen 
Methode ermittelt, die Gradwerte in der tiblichen Weise bestimmt 
und ebenso die Koefficienten fiir den inneren Druck, die wegen der 
Erweiterungen bei den Thermometern fiir hOhere Temperaturen in 
Betracht kamen. 

Eine zweite Gruppe von 4 Thermometern war aus dem alkali- 
freien Baryt - Borosilikatglas 122^' hergestellt. Die Instrumente aus 
diesem Glase, iiber dessen Behandlung noch keine Erfahrungen vor- 
lagen, waren nicht so vollkommen ausgefallen, wie es fiir die Unter- 
suchung wtinschenswert gewesen ware. Zwei hatten eine von o^ bis 
100^ reichende und nach funftel Grad fortschreitende Teilung; die 
beiden anderen reichten in halben Graden von 100® bis 300®. Die 
Korrektionen wurden in derselben Weise vorgenommen wie bei den 
Thermometern aus 59°^. 

Endlich wurden 5 Thermometer aus Resistenzglas, von Greiner 
und Friedrichs in Sttitzerbach, untersucht. Die in zehntel Grad von 
o® bis 100® reichenden Instrumente wurden mit einem Faden von 50^ 
Lange von o® bis 50^ und von 50 <^ bis loo^ mit einem Faden von 
10® Lange von 10® zu 10® kalibriert. Nur eins von diesen Thermo- 
metern wurde einer vollstandigen Kalibrierung unterworfen. Der 
Gradwert wurde in gewohnter Weise bestimmt. 

Die Vergleichungen bis zu 50® wurden im Wasserbade vorge- 
nommen, darUber hinaus in den Dampfen von Fltissigkeiten, die unter 
dem gewAhnlichen Luftdruck im Thermostaten siedeten. 

Bezeichnet T^ die far Kaliber, Gradwert, Eispunkt und, soweit 
e^ erforderlich ist, fur inneren Druck korrigierte Angabe der Thermo- 
meter aus einer der angegebenen drei Glasarten und T die vollstandig- 
korrigierte und dann nach Wiebe und Bottcher auf Luft reduzierte 

i) Vgl. den vorheigehenden Artikel. 

2) Zeitscbr. f. Instrumen tenk. 15. 250. (1895). MittciluDg aus der physikalisch- 
techn. Reichsanstalt. 
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Angabe der Normaltliermometer, so wurde die Differenz T — Tq durch 
die Formel: 

T — 7^^ = ^(100 — Tq) Tq-\~ d (100- Tq)^ Tq 

dargestellt und die Wertbestimmung der Konstanten a und b nach der 
Methode der kleinsten Quadrate ausgefiihrt. Die Ergebnisse waren 
f olgende : 
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* • 10" 


Glas 59™ 


o«- 


ioo» 


-r 4^,7" 


— 263,8 


♦» •» 


ioo« - 


■300" 


-- 7-'..« 


— 425.9 


.. .2 2"! 


0"- 


100" 


! y.^.4H 


— ^2.45 


Resistenzglas 


o" - 


IOO« 


- 316-9 


— 373.763 



Die mit den Konstanten der ersten Reihe berechneten Reduk- 
tionen T — T^ stimmen mit den beobachteten gut iiberein. Bei 44 
Bestimmungen weicht der beobachtete Wert von dem berechneten 
nur 7 mal um mehr als 0,01 ^ ab. Die grOssten Abweichungen, bis 
zu 0,015^ gehend, finden sich bei der Priifiing in den Dampfen 
siedender Flussigkeiten, die in einigen Fallen nicht mehr ganz rein 
waren. Der wahrscheinliche Fehler betrSgt nur +0,003®. 

Die Konstanten der zweiten Reihe liefern die Reduktionen ftir 
Thermometer aus 59^" im Intervall von 100® bis 300® mit einem wahr- 
scheinlichen Fehler von +0,09®. Dabei sind freilich die letzten drei 
Beobachtungen bei 300® als unsicher ausgeschlossen. Bei den hohen 
Temperaturen kam das Quecksilber in den fast luftleeren Kapillaren 
seinem Siedepunkte schon so nahe, dass leicht eine Trennung des 
Fadens eintrat. Auch destillierte das Quecksilber am Fadenende 
mehrfach in grOsseren Mengen ab, wodurch die Unsicherheit der 
Beobachtung noch vermehrt wurde. 

Wenn man die Konstanten der ersten Reihe auch noch uber 
100** hinaus zur Berechnung der Reduktionen benutzt, so erhalt man 
Werte, die noch bei 200® mit denen, die sich aus den Konstanten der 
zweiten Reihe ergeben, bis auf 0,08® tibereinstimmen. Dartiber hinaus 
wachsen jedoch die Unterschiede stetig an und erreichen bei 300® 
schon den Betrag von 1,2®. Fiir Temperaturen tiber 200** lassen die 
Ergebnisse noch weitere Vergleichungen wunschenswert erscheinen. 

Die Konstanten der dritten Reihe liefern die Abweichungen der 
Thermometer aus 122"^ vom Luftthermometer zwischen o® und 100** 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von + 0,005 ®. Die Beobachtungen 
ergaben, dass diese Glasart, ahnlich wie nach Wiebes Beobachtungen 
ein englisches Thermometerglas^), Instrumente liefert, die zwischen 



I) VgU Art. 272. 
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o® und loo® durchweg etwas niedrigere Angaben zeigen als das Luft- 
thermometer. 

Die Vergleichungen der beiden hochgradigen Thermometer 
aus 122"^ ergaben betrachtliche Abweichungen vom Luftthermometer, 
die wenigstens zum Teil aus Fehlern bei der Kalibrierung und Grrad- 
wertsbestimmung zu erklaren waren. 

Die zuletzt angegebenen Konstanten fQr Thermometer aus Resi- 
stenzglas ergeben die Reduktionen mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von + 0,006®. Die grOssten Unterschiede traten bei 60® und 61® in 
Chloroformdampf auf. Beobachtungen iiber 100® wurden nicht angestellt. 

Mit Hilfe der vier Werte von a und von b sind nach der an- 
gegebenen Formel die beiden hier folgenden Reduktionstafeln be- 
rechnet. Sie lehren, dass Thermometer aus dem Borosilikat 59"^ sich 
dem Luftthermometer noch erheblich besser anschliessen ads solche 
aus Normalglas, wie sie auch eine geringere Depressionsfehigkeit 
zeigen. D21S Baryt-Borosilikatglas 122"^ ist in seinen thormome- 
trischen Eigenschaften selbst dem Borosilikat Oberlegen. 

Griitzmacher benutzt seine Beobachtungen noch zu einer 
KontroUrechnung. Es sei n^mlich 7} — T^^ die Reduktion des Queck- 
silberthermometers aus Normalglas 16"' auf das Luftthermometer 
nach Wiebe und Bottcher^) und 7"— 7^59 die des ITiermometers 
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aus 59"' auf Luft nach Griitzmacher. Durch Subtraktion der 
beiden erhalt man die Abweichung T^jg — 7^9. Die von Thiesen, 
Scheel und wSelP) direkt bestimmte thermometrische Differenz 
zwischen 16"^ und 59"^ sei /j^ — 49. Berechnet man nun fiir das 
Intervall von o^ - 100® den Unterschied: 

^i« ■ " ^9 ihe ~ '59) » 
so erhalt man Werte, die 0,004^ nicht tibersteigen. 

Diese gute Uebereinstimmung darf als Beweis ftir die Zuver-- 
lassigkeit der Reduktionen auf das Luftthermometer betrachtet werden. 

Spater hat H. Lemke*) noch fQnf weitere Instrumente aus 59"^ 
mit den auf Luft reduzierten Normulen aus 16"' verglichen und fur das 
Intervall von 100^ bis 200^ ihre Reduktionen durch eine zweigliedrige 
Formel dargestellt. Die Differenzen zwischen den von Grtitzmacher 
und von Lemke gefundenen Korrekturen iiberschreiten durchweg nicht 
0,02®; erst bei 195^ erreichen sie 0,03^ und bei 200® endlich 0,04^. 
Die Uebereinstimmung beider Vergleichungen ist also sehr befriedigend. 

Reduktion von Thermometern aus 59^" 
auf das Luftthermometer nach Griitzmacher und Lemke. 
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Schliesslich hat Lemke aus seiiien eigenen Beobachtungen und 
denen von GrQtzmacher, unter Berncksichtigiing ihrer Gewichte, 
die vorstehende von Grad zu Grad fortschreitende Tafel zur Reduktion 
von Thermometern aus 59"^ auf das Luftthermometer berechnet. 

ISl* Reduktion sformel ftlr Quecksilberthermometer. Ein 

Quecksilberthermometer sei aus einer Glasart A hergestellt, die zwischen 
o® und 100® den mittleren kubischen Ausdehnungskoefficienten p hat. 
Das Volumen der Quecksilberfiillung bei o<* sei ^q. Bezeichnet dann 
y den mittleren Ausdehnungskoefficienten des Quecksilbers in dem 
angegebenen Temperaturintervall, so ist das bei o^ gemessene Grad- 
volumen: 

^) (r t^) 

Das Kapillarvolumen von 7" Grad, gemessen bei o®, ist also: 

I + 100^ 

In derselben Umgebung, in der das Instrument die ftlr Kaliber, 
Gradwert. Eispunktslage und Druck korrigierte Angabe T macht, sei 
nun / die gleichfalls korrigierte Angabe eines beliebigen zweiten 
Quecksilber- oder auch Gasthermometers. Sind dann y^, p^ die mitt- 
leren Ausdehnungskoefficienten des Quecksilbers und der Glasart A 
von o® bis t^ in der Skala des zweiten Instrumentes, so ISsst sich 
das soeben berechnete Kapillarvolumen auch darstellen durch: 
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12S3. Relative Ausdehnung des Quecksilbers gegen Glas und 

umgekehrt. Die durch die Gleichungen (2.) und (3.) des vorher- 
gehenden Artikels definierten GrOssen q^ und q sind nach einer von 
Thiesen, Scheel und Sell angewandten Ausdrucksweise^) als 
relative Ausdehnung des Quecksilbers gegen Glas zu be- 
zeichnen. Folgerichtig bilden dann: 

(^/ -?'/>/ , 



rr 



und ftir lOo*: 



(-'•) 



i/i y) 100 , 

I -j- 100 y 

das Mass der relativen Ausdehnung von Glas gegen Quecksilber. 
Zwischen q und q besteht die Beziebung: 
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Beobachtungen fUr /=ioo®. Fiir die drei Thermometerglaser : 
Normalglas I6"^ Borosilikatglas 59"' und Tonnelots verre dur 
haben Thiesen, Scheel und wSell die relative Ausdehnung q be- 
stimmf^). Die Beobachtungen wurden mit fiinf Dilatometem (Aus- 
flussthermometem) ausgefiihrt, von denen je zwei aus Norrtialglas und 
verre dur, eins aus Borosilikatglas angefertigt war. Die mit Queck- 
silber geftlllten Dilatometer wurden abwechselnd den Temperaturen 
o® und 100^ ausgesetzt und die zwischen diesen beiden Temperaturen 
ein- und austretenden Quecksilbermengen durch W^gung von 
Glaschen, die das Quecksilber aufnahmen, bestimmt. Da auch die 
Quecksilbermenge, die das Dilatometer bei o^ fiillte, hinreichend 
genau bekannt war, so liess sich aus diesen Wagiingen fiir die drei 



1) Zeiischr. f. Instnimentcnk. i6. 50. (1896.) 

2) Zeitscbt. f. Instrumentenk. 16. 55. (1896.) 
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Therm ometerglaser unmittelbar die relative Ausdehnung g' und somit 
auch Q berechnen. 

Die Versiichsergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. Die fOr die beiden Dilatometer aus i6"' gefundenen Werte 



Dilatometer 



Nr. I aus 16" I 

Nr. 2 „ .. 

Nr. I „ v*'rre tiur 

Nr. 2 



— q g looy 



ooifi52494 0.01576976 0.01K2327 

0,01550211 0.01574620 0,0182091 

0-01557575 0,01582220 0.0181934 

0,01557674 0,01582321 0,0181944 

0,01618236 0,01644854 0,0182570 



von Q weichen um 22.10"^ von einander ab, wahrend die mit ein 
und demselben Dilatometer ausgefiihrten Versuche den Wert von g' 
auf etwa eine Einheit der sechsten Decimale sicher stellen. Es wird 
dies auf den Umstand zuruckgeftihrt, dass das fur die beiden Instru- 
mente benutzte Glas bestimmt zwei verschiedenen Schmelzungen ent- 
stammte. Die beiden Dilatometer aus ve'rrr dtir waren aus Teilen 
ein und derselben GlasrOhre angefertigt; sie lieferten innerhalb der 
Genauigkeitsgrenze identische Werte von q. 

Die letzte Spalte giebt den Ausdehnungskoefficienten des Queck- 
silbers an, wie er aus diesen Versuchen in Verbindung mit den 
frtiheren Beobachtungen uber die Ausdehnung der drei Glasarten fQr 
sich *) hervorgeht. FOr die Beurteilung dieser Zahlen ist der Um- 
stand von Bedeutung, dass das Dilatometer Nr. i aus 16"^ und das 
aus 59'" die beste Burgschaft daftir boten, dass sie aus denselben 
Glasproben angefertigt waren wie die KapillarrOhren, an ilenen die 
Ausdehnungskoefficienten bestimmt wurden. Nimmt man darauf hin 
das Mittel aus dem ersten und letzten^ Werte von y, so erhalt man: 

y = 0,000 182 45. 

Diese Zahl stimmt mit den von Bosscha und von WoUner 
aus Regnaults Beobachtungen errechneten nsihezu uberein. 

Nachdem fur ein Thermometer glas q ermittelt ist, lasst sich 
nach der Gleichung (4.) des vorhergehenden Artikels auch sein q^ in 
einer beliebigen thermometrischen Skala berechnen, soweit die Re- 
duktion der Quecksilberthermometer aus der fraglichcn Glasart auf 
diese Skala bekannt ist. So lasst sich q^ fiir vet re dur in der Skala 
des Wasserstoflfthermometers nach den von Chappuis gefundenen 
Reduktionen der Ton nelotschen Thermometer auf die WasserstoflF- 
skala bestimmen. Die von Thiesen, Scheel und Sell ausgef&hrte 

I) Vgl. An. 99. 
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Vergleichung^ von Thermometern aus i6^", 59^" und verre dur unter 
einander') gestattet, die gleiche Berechnung auch fur die beiden Je- 
naer Thermometerglaser vorzunehmen. Nun ist fiir alle drei Glas- 
arten auch der Gang ihrer Ausdehnung von o^ bis 100^ in der 
WasserstofFskala bekannt^). Es bietet sich damit die MOglichkeit. 
den Ausdehnungsgang des Quecksilbers fur das gleiche Interval! und 
in derselben Skala zu ermitteln. Diese Rechnung ist von den ge- 
nannten Autoren ausgefuhrt^) und hat ergeben: 

y^ = 0,000 1 8 1 6 1 -|- 0,000 000 007 8 /. 

Beobachtungen ftlr Temperaturen Uber 100®. Die mit q^ be- 
zeichnete relative Ausdehnung hat A. Mahlke in der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt fQr das zu hochgradigen Thermometern ge- 
eignete Borosilikatglas 59"' bis zu 500*^ mit Dilatometern aus diesem 
Glase zu bestimmen gesucht*). Die thermometerS^hnlichen Instru- 
mente sollten zun^chst soweit mit Quecksilber gefiillt werden, dass 
an der auf ihrer Kapillare angebrachten Skala die Ausdehnung des 
Quecksilbers zwischen o^ und 100® beobachtet werden konnte. Dann 
sollten nach Belieben Quecksilberfaden abgetrennt werden konnen, 
damit die Kapillare sich nach und nach auch zur Beobachtung der 
Ausdehnung des Quecksilbers zwischen 100® und 200^, 200® und 300*^ 
u. s. w. benutzen liesse. Wegen der Einrichtung, die dem obcren 
Ende der Dilatometer fiir diesen Zweck gegeben wurde, sei auf die 
von Mahlke mitgeteilte und durch Abbildung erlauterte Beschreibung 
verwiesen. 

Im ganzen wurden drei mit I, II, III bezeichnete Instrumente 
dieser Art hergestellt. Ihre Kapillare trug auf einer Strecke von 
20 cm Lange eine Millimetereinteilung. Alle drei wurden vor der 
Fullung 30 Stunden lang auf 530— 540 <^ erhitzt. Darauf wurde so 
viel Quecksilber eingefQllt, dass im Eisbade die Kuppe sich am 
untern Ende der Skala befand. Der iibrige Raum wurde luftleer ge- 
macht, um die Kalibrierung vornehmen zu k6nnen. Auf die Kali- 
brierung folgten die ersten Messungen der Fundamentalabstande an 
der Millimeterskala. Dann wurde, mit Rucksicht auf die beabsich- 
tigte Starke Erhitzung, I unter 16, II unter 8, III unter 24 Atmo- 
, spharen Druck mit Kohlensaure gefiillt. ^) Um den Gasdruck bei 

1) Vgl. Seite 302—303. 

2) Vgi. Seite 240. 

3) Zeitschr. f. Instniraentenk. 16. 58. (1896.) 

4) Ann. cL Phys. u. Chemie 53. 965. (1894.) I*" Auszuge: Zeitschr. f. Instru 
mentenk. 15. 171. (1895.) 

5) Spater war I unter 8, II unter 16 Atra. gefQllt. Vgl. Ann. L c 977. 
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Beobachtungen in h^heren Temperaturen konstant zu erhalten, war 
eine KQhlvorrichtung angebracht. 

Als nach der Fullung mit Kohlensaure die Fundamentalabstande 
von neueni ermittelt wurden, zeigte sich kein grundsatzlicher Unter- 
schied, woraus geschlossen wird, dass Quecksilber in seiner Aus- 
dehnung zwischen o® und loo® durch Drucke bis zu 24 Atmospharen 
nicht merklich beeinflusst werde. 

Nunmehr wurde ein Quecksilberfaden von solcher Lange abge- 
trennt, dass die Siedepunkte vom oberen Ende der Skala an das 
untere riickten. Dann wurde der Quecksilberstand bei 200^ in Methyl- 
benzoatdampfenbeobachtet. Erneute Abtrennung von Quecksilber brachte 
die Kuppe bei 200 ^ an das untere Ende der Skala, worauf der Stand bei 
290 ® in einem Salpeterbade ermittelt wurde. Diesen Inter vallen von rund : 
1 00 <^— 200 ^ 2oo<*— 290^ schlossen sich in gleicher Weise die weiteren 
an: 290^ — 350^ 350^ — 400^ 400^— 450^ 450^ — 500^. Bei den drei 
letzten wurde femer noch je ein Punkt in der Mitte eingeschaltet- 
Xur das mit II bezeichnete Dilatometer iiberstand die ganze Reihe 
der Beobachtungen, ohne Schaden zu nehmen. 

Die genauen Temperaturen wurden an Quecksilberthermometern 
abgelesen und auf Grund der vorhandenen Reduktionen auf die Skala 
des Luftthermometers umgerechnet. 

Berechnung der Versuche ftlr Temperaturen aber 100 ^ Die 
urspriingliche Quecksilberftillung eines der vonMahlke angewandten 
Dilatometer habe bei o^ das Volumen Vq. Ferner sei e das einer Ein- 
heit der Millimeterskala entsprechende Kapillarvolumen bei 100® und: 

Der mit der urspriinglichen Ftillung beobachtete Fundamentalabstand 
von o^ bis 100^ umfasse n Skaleneinheiten ; dann ist: 

100 (y — ^)Vq =ne. 
Daraus ergiebt sich: 

Nun werde eine Quecksilbermenge abgetrennt, die bei o® das Vo- 
lumen fie hat; dann ist das Volumen der noch bleibenden Fullung 

bei o^ gleich: 

(M—fi)e. 

Mit dieser Fallung wird das Dilatometer einmal auf die in der 
Nahe von 100^ liegende Temperatur /j und dann auf die in der 
Nahe von 200*^ liegende Temperatur /, erhitzt; beide sind in der 
Skala des Luftthermometers bestimmt. Die einer Einheit der Milli- 
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meterskala entsprechenden Kapillarvolumina bei diesen beiden Tem- 
peraturen seien e^ iind /?,. Die Ausdehnung-skoefficienten 7^ und fi^ 
tn6ger\ iiXr das Interv^all von o^ bis /j ^elten, ebenso y^ und (i^ fiir 
das von o^ bis /,. Dann sei: 

{Af - /i)'r'{y, --/?,)/,=//, (^ 
{M- - u) • r • yy.^ (i.») ^ — /;.^ /^., . 
1st nun noch: 
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Demnach 
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Die Differenz n^ — n^ ergiebt sich durch Subtraktion der fiir das 
Kaliber korrigierten Ablesungen an der Millimeterskala bei den Teni- 
peraturen /, und /j. 

Hatte endlich der abgetrennte Quecksilberfaden bei 100® die 
Lange von m Einheiten der Millimeterskala. so ist: 

^= -T' . . . (7a.) 

I -f- 1007 

War dagegen der Faden von der angegebenen L^nge bei der Tem- 
peratur /j abgetrennt, so ergiebt eine einfache Rechnung die allge- 
meiner gttltige Gleichung: 

^ (, + ,ooy^(r+^,) 

Geht man genau in entsprechender Weise von der Temperatur 
/, zur n^chst h6heren /g Uber, nachdem bei t^ von neuem ein Queck- 
silberfaden abgetrennt ist, so lasst sich aus den hierbei gemachten 
Ablesungen nach den Gleichungen (5.), (6.) und (7.) die Differenz 
Qs — Qi berechnen, und so ist das Verfahren uber die ganze Beobach- 
tungsreihe fortzusetzen. 

Bei der numerischen Rechnung benutzt M ah Ike nach den Be- 
stimmungen von Thiesen und Scheel den Wert: 

I -f 100^= 1,001 7783 

und den von Broch aus Regnaults Beobachtungen errechneten 
Betrag: 

I ; 1 00 ;' -= 1 ,0 1 8 2 1 6 I . 
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Mit diesen Zahlen erh^lt man: 

^ = 0,016409. 

Hiernach berechnet Ma hike als aachstes Ergebnis seiner Ver- 
suche fQr die vorkommenden Temperaturintervalle die GrrOssen: 



(• 









Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; an die Spitze 
tritt der Betrag: 

(i 4- 100 5) -^- = y — /^ = 0,000 16438 
100 ' r^ 
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Hieraus werden zwei numerische Formeln abgeleitet, um g^ als 
Funktion von / darzustellen. 

Die erste ergiebt sich aus den Beobachtungen zwischen o® und 
290^ in folgender Weise. Wenn man: 



(I -\- 100 ff)-^^j — a i-^/4-r/2 



setzt, so wird: 

(i -U 100//) 






Ftihrt man die Integration aus und setzt die Beobachtungswerte ein, 
so findet sich: 

io«.^= -i 165,873 

io«.i = — 0,0478 

iQ<J . t: = -L o,ooo266q. 
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Daraus folgt: 

io«.(i -U 100/?)^^= 165,873^— 0,0239/*-]- 0,000 088 97 /'. 

Fiir die hOheren Temperaturen wird in ganz entsprechender 
Weise verfahren, nur dass hier eine viergliedrige B^onnel zu Grunde 
gelegt und deren vier Koefficienten aus den Beobachtungen zwischen 
200® und 500® nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt 
werden. Das Ergebnis ist: 

(i-|- 100/?) ^^ = 0,032 931-^ io-«. 161,544 (/— 200) 

-|-io~®« i2,89(/ — 200)* 

+ 10-10. 4,858 (/'—200)» 

+ I o-i». 0,8489 (/— 200)*. 

In der nachstfolgenden Tabelle sind die aus den beiden letzten 
(xleichungen berechneten Werte von (i-[- Joo^) q^ und daneben die 
von Q^ aufgefiihrt. 



/ 


(I j \OOP)Qf 


Q( 


100" 


0,016437 


0,016408 


200 


0,032931 


0,032873 


300 


0,049974 


0,049885 


325 


0,054397 


0,054300 


350 


0,058853 


0.058749 


375 


0,063342 


0,063230 


400 


0,067868 


0,067748 


425 


0,072446 


0,072317 


450 


0,077098 


0,076961 


475 


0,081857 


0,08 1 7 1 2 


500 


0,086754 


0,086600 



Reduktion der Angaben hochgradiger Thermometer aus Boro- 
silikatglas auf die Skala des Luftthermometers. Aus den far q^ ge- 
fundenen Werten Iclsst sich nach der Gleichung (4.) des vorhergehenden 
Artikels die Angabe T eines Quecksilberthermometers aus dem Bo- 
rosilikat 59^" fiir die mit dem Luftthermometer bestimmte Teniperatur 
/ berechnen. Mahlke findet: 



/ 


T 


t 


T 


/ 


T 


o" 


o» 


325" 


330,9** 


425 «; 440,7 *» 


100 


100 


350 


35».i 


450 ' 469,1 


200 


200,4 


375 


3«54 


475 


498,0 


300 


304.1 


400 


412,3 


500 


527,8 



Hiernach wiirde die Reduktion fiir 200 ^ nur — 0,4 ^ betragen, 
wahrend Griitzmacher und Lemke durch mittelbare Vergleichung 
mit dem Luftthermometer — 0,7 ^ erhalten haben '). 



I) Vgl. Seite 312 und 313. 
Hovestadt, Jenaer Gins. 
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Um einen genaueren Einblick zu gewinnen, kann man die erste 
Beobachtungsreihe von M ah Ike, die sich auf das Intervall von /^ 
bis 4 erstreckt, fur die drei Dilatometer I, II, III getrennt berechnen. 
Zu dem Zwecke leitet man leicht aus den Gieichungen (5), (6) und 
7 a) die Beziehung her: 

7; = 'oo^?j^ + r. . . . (8.) 

Bei den folgenden Temperaturen 4 ^^^ A wurden die daneben 
stehenden Ablesungen des Quecksilberstandes an der Millimeterskala 
gemacht : 



In I 



199,92" 
99.51 



168,08 
16.73 



In II 



199,63" 
99,50 



172.40 
12,51 



In III 



199.53^ j 172.58 
99,27 12,12 



Daraus ergeben sich unmittelbar die Differenzen n^ — «, ; ausserdem 
der Quecksilberstand fiir loo^ Aus diesem, der ursprunglichen Lag-e 
des Eispunktes und dem ursprtinglichen Fundamentalabstande n be- 
rechnet sich leicht m. So findet man: 





In I 


In n 


In in 


IOO« 

Eispunkt 
n 


-7.74 

o,is 

152,47 


«3.3i 
0.05 

161,35 


13.29 

6,42 

162.15 


m 


i35.'5 


148,09 


155.28 



Die von Mahlke benutzten Zahlen: 

y =0,000 182 161 
/? =0,000017 783 
lieforn : 

^' = ~ 0.016 144. 

Endlich kann fur T^ unbedenklich /j gesetzt werden, da der 
Unterschied zwischon beiden sicher noch nicht 0,001 ® erreicht. Dem- 
nach erhalt man: 

II 

199,6® 
200,1 
0.5 



I 
/,= I99,9« 
7^2 = 200,2 
T.,—L= 0,3 



III 

199.5^ 
i99»« 
0,3 



Diese Zahlen andern sich nicht. wenn man mit Thiesen, Scheel 
und Sell q* = — 0,01618236 setzt. Demnach erreicht das Maximum 
der von Mahlke gefundenen Korrektionen bei 200® noch nicht den 
von Grtttzmacher und Lemke ermittelten Betrag. 
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Ob die Unterschiede zwischen den mit den drei Dilatonietern 
erhaltenen Ergebnissen wenigstens zum Teil darauf zurtickzufiihren 
sind, dass die Instrumente aus Glasproben verschiedener Schmelzungen 
hergestellt waren, lasst sich nicht beurteilen, da hieriiber nichts mit- 
geteilt ist. 

Im Anschluss an die von ihm berechnete Tabelle macht M ah Ike 
noch Angaben iiber die Herstellung der Skalen bei hochgradigen 
Thermometern aus Borosilikatglas i). 

133« Tafeln zur Reduktion der Angaben von Quecksilber- 
thennometem aus i6^, 59^" und re/re dut auf die Wasserstoff- 
skala. Die Beziehung zwischen den Ablesungen //- an Thermo- 
metern aus Tonnelots verre dur und den Ablesungen tu an der 
als international giSltig angenommenen Wasserstoffskala hat Chap- 
puis^ durch die Gleichung dargestellt: 

io~3(/// — /7)== — 0,109 21037 (100 — ^) ^ 

+ 5,892 859 7 . io-Mioo» — /») / 
— 1,157 73247- io-«(ioo«— /»)/. 

Dieser Gleichung hat K. Scheel*) die Form: 

tH — h= — j^^^ — (—0,61859 + 0,004735 it 

— 0,000011 577 /») . . . (i.) 

gegeben und sie dann auch zur Reduktion von Thermometern aus 
den beiden Jenaer Glasern 16^ und 59"^ auf die Wasserstoffskala 
benutzt 

Nach den von Thiesen, Scheel und Sell ausgeftthrten Ver- 
gleichungen von Thermometern aus den angegebenen drei Glasarten, 
aber die im Art. 118 berichtet ist, gelten nS-mlich, in den dort an- 
gewandten Bezeichnungen, die folgenden zwei Reduktionsgleichungen : 

«{ioo — ^)^ 
^r-/ie = -o,05i85--— ^— 

. , , - (lOO — /)/ 

' - 100^ 

wobei / ohne wesentlichen Fehler in einer der drei Skalen verstan- 
den werden darf. 

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. 178. 

2) Trav. et m^m. du bur. intemat. d, poids et megures 6. 116, (1888.) 

3) Ann. d. Phys. u. Chem. 58. 168. (1896.) 

21* 
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Verbindet man diese beiden Gleichungen mit (i.), so folgt: 
(lOO — /)/ 
lOO* 



tn — Afi = 



, ( - 0,670 39 -f- 0,004 7351^ 



und 



— 0,00001 1 577 /2) . 



(2.) 



(100 — /)/ ,01 ^ 

^H — 49 = ioo2 ~ ^"" ^'"^ ^^ ^ "^ ^'^^"^ ^^^ ' 



— 0,000011577/-) . . . (3.) 

Nach den Formeln (i.), (2.), (3.) sind die folgenden Reduktions- 
tafeln berechnet. 

Werte von /y, — /^ in tausendstel Grad. 



Grad 





I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 








6 


12 


18 


23 


28 


33 


38 


43 


47 


10 


51 


56 


59 


63 


67 


70 


73 


76 


79 


82 


20 


85 


87 


89 


91 


93 


95 


97 


98 


100 


lOI 


30 


102 


103 


104 


105 


106 


106 


107 


I07 


107 


107 


40 


107 


107 


107 


107 


107 


106 


106 


105 


104 


104 


50 


103 


102 


lOI 


100 


98 


97 


96 


95 


93 


92 


60 


90 


89 


87 


85 


84 


82 


80 


78 


76 


74 


70 


72 


70 


68 


66 


64 


62 


59 


57 


55 


52 


80 


50 


48 


45 


43 


4» 


38 


36 


33 


31 


28 


90 


26 


23 


21 


18 


16 


13 


10 


8 


5 


3 


100 
























Werte von /^e — t^ in tausendstel Grad. 



Grad 





I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 








7 


13 


19 


25 


31 


36 


4' 


47 


5' 


10 


56 


61 


65 


69 


73 


n 


80 


84 


87 


90 


20 


93 


96 


98 


100 


103 


105 


107 


109 


no 


112 


30 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


119 


119 


120 


40 


120 


120 


120 


120 


119 


119 


118 


118 


117 


116 


50 


116 


"5 


114 


«'3 


III 


no 


109 


107 


106 


104 


60 


103 


lOI 


99 


97 


95 


94 


92 


90 


87 


85 


70 


83 


81 


78 


76 


74 


71 


69 


66 


64 


61 


80 


58 


56 


53 


50 


48 


45 


42 


39 


36 


33 


90 


30 


27 


24 


21 


18 


15 


12 


9 


6 


3 


100 
























Werte von 49 — t^ in tausendstel Grad. 



Grad 





I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 








3 


6 


9 


II 


>4 


16 


18 


20 


22 


10 


24 


25 


27 


28 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


20 


35 


36 


36 


37 


37 


37 


38 


38 


38 


38 


30 


38 


37 


37 


37 


37 


3<> 


36 


35 


35 


34 


40 


34 


33 


32 


32 


31 


30 


29 


28 


27 


27 


50 


26 


25 


24 


23 


22 


21 


20 


19 


18 


17 


60 


16 


15 


14 


14 


13 


12 


11 


10 


9 


8 


70 


8 


7 


6 


5 


5 


4 


3 


3 


2 


1 


80 


I 











— - 1 


— I 


— I 


— I 


— 2 


— 2 


90 


— 2 


— 2 


— 2 


— 2 


— 2 


— I 


— I 


— I 


— I 





100 
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Die Darstellungen (i.), (2.), (3.) gelten nach ihter Ableitung fiir 
das Interval] von o^ bis 100®. Wendet man sie auch auf Tempera- 
turen unter o^ an, so erhalt man die in der folgenden Tafel auf- 
gefiihrten Reduktionen, die jedoch wegen der Extrapolation mit 
grOsserer Unsicherheit behaftet sind. 



Grad 


'h-*t 


^H-'^. 


'h-^.. 


- 5 


0,03® 


0,04 <> 


0,02 • 


— 10 


0.07 


0,08 


0,04 


— 15 


0.12 


0,13 


0,07 


— 20 


0.17 


0.19 


0,10 


-25 


0,23 


0,25 


0,14 


-30 


0,30 


0.32 


0,18 


— 35 


0,38 


0,40 


0.23 



134« Kompensationsthermometer. Zwei Glasarten von un- 
gleicher thermischer Nachwirkung lassen sich im Quecksilberthermo- 
meter so verwenden, dass die Nachwirkung der einen durch die der 
andem kompensiert wird. Man stellt ftir den Zweck das Thermo- 
metergefass aus dem Glase von geringerer Nachwirkung her und 
bringt in das Quecksilbergefess ein richtig bemessenes Volumen des 
Gleises von grOsserer Nachwirkung. Kompensationsthermometer dieser 
Art hat zuerst Schott anfertigen lassen. Einige mit den Instru- 
menten gewonnene Beobachtungsreihen hat W. Hoffmann mit- 
geteilt und zugleich die einfache Beziehung hergeleitet, die zwischen 
der Nullpunkts^nderung eines Kompensationsthermometers und der 
NachwirkungsgrOsse der angewandten Glasarten besteht^). Auch G. 
M Oiler in Ilmenau hat spater einige Versuche mit Kompensations- 
thermometern veroffentlicht *) und die Einfdhrung der Instrumente in 
die Praxis angebcihnt. 

Depressionsrest eines Kompensationsthermometers. Das ^ussere 
Gefass eines Kompensationsthermometers sei aus einer Glasart an- 
gefertigt, die fiir ErwHrmung von o^ bis /® den mittleren Nach- 
wirkungskoefficienten o hat. In das Gef^ss sei das Volumen v einer 
zweiten Glasart eingeschmolzen, die denselben Ausdehnungskoef- 
ficienten wie die erste. aber den grOsseren Nachwirkungskoefficienten 
o aufweist. Die QuecksilberftiUung des Instrumentes habe das Volumen 
V und sein Gradvolumen sei g. Die GrOssen v, V, g seien bei null 
Grad gemessen. Wenn dann das Thermometer nach Erwarmung auf 
/^ noch die in Graden ausgedruckte Depression 6 zeigt, so ist**): 

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 17. 257. {1897.) 

2) Zeitschr. f. angewandte Chemie 1898, Heft 2. 

3) VgL Art. 114. 
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^d = (V-{'V)ol-va't . . . (i.) 

1st nun Y ^^ mittlere Ausdehnungskoefficient des Quecksilbers 
zwischen o^ und loo*^ und fi der kubische Ausdehnungskoefficient 
der beiden Glasarten in demselben Temperaturintervall, so ist: 

V(y-P) 
^ I + IOO/5 

Wenn ferner zwei einfache Thermometer aus den beiden hier 
benutzten Glasarten nach dem Erwirmen auf /^ die in Graden g-e- 
messenen Depressionen d und d' zeigen, so ist nach der Gleichung 
(2.) des Art. 114: 

I -|- loop 

(7 / = — , r- -a , 

I -f- loop 

und demnach wird aus der Gieichung (i.): 

Vd = (V-\'V)d—vd' 



Oder: 



i = d—(d'-d)^ ... (2 



Wenn nur entschieden werden soil, ob der Eispunkt eines Kom- 
pensationsthermometers nach Erwarmung auf i^ Depression, unver- 
anderten Stand oder Anstieg zeigt, also ^>o, ^ = oder ^<::o ist, 
so wird die vorstehende Rechnung entbehrlich. Denn es leuchtet 
unmittelbar ein, dass diese drei FaJle der Reihe nach eintreten, 
jenachdem die GrrOsse: 

{V'\-v)ot — vo't 

positiv, gleich null oder negativ ist. 

Soil der zweite Fall eintreten, so muss hiemach: 

V ^ d 

sein. Dann ist dcis Kompensationsthermometer fttr Erwirmung von 
o^ bis /® in Bezug auf Nullpunktsanderung korrigiert 

Nach dem, was tiber den Gang der Depression bei Thermo- 
metern aus verschieden zusammengesetzten Glasarten bekannt ist, 
darf man erwarten, dass bei Glaspaaren, die sich ftir diese Kompen- 
sation eigenen, das VerhaJtnis d'ld mit steigender Temperatur / 
wachse. 

Wenn das zutriflft, so wird das Kompensationsthermometer nach 
dem Erwarmen auf niedrigere lemperaturen als / noch Depression, 
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nach dem Erwarmen auf hohere dagegen einen Anstieg des Eis- 
punktes zeigen. Fiir jene ist es unterkorrigiert, fur diese iiber- 
korrigiert. 

Herstellung von Kompensationsthermometem. Bei den bisher 
ausgefuhrten Kompensationsthermometem ist fur das aussere Ther- 
mometergefSss Jenaer Normalglas benutzt worden. Fiir die Kompen- 
sation wurde in Jena ein mit der Marke 335^ bezeichnetes Glas 
erschmolzen, das folgende in Prozenten angegebene Zusammen- 
setzung hat: 

SiOj BjOg MgO AljOs AsjOg Na^O K^O MnjO, 
67.1 7,0 5.0 3,0 0.3 8,5 9,0 0,1. 

Sein Ausdehnungskoefficient stimmt nahezu mit dem von 16"^ 
iiberein, und sein Gehalt an Kali und Natron verburgt eine starke 
thermische Nachwirkung. 

WoUte man den inneren GlaskOrper lose im Quecksilber des 
Thermometers schwimmen Isissen, so wtirden da, wo er sich etwa an 
die Gefesswand anlegte, scharfe Winkel und, infolge der Kapillar- 
depression des Quecksilbers, Hohlr^ume entstehen. Die beiden Glaser 
mQssen also verschmolzen werden und darum gleichen Aus- 
dehnungskoefficienten haben. Auch an der Verschmelzungs- 
stelle miissen, damit keine Hohlriume entstehen, scharfe 
Winkel vermieden werden. Die Gefessform, zu der man 
so gelangft ist^), giebt die Fig. 27 wieder. Die Einbringung 
des kompensierenden inneren Glasstiftes und die Einhal- 
tung des vorgeschriebenen Volumverh^tnisses bietet nach 
Hoffmanns Angabe dem Glasblaser keine Schwierigkeit. 
Abweichend davon bemerkt M tiller, dass die Aufgabe, das 
erwunschte Volumverhaltnis zu treffen, erst nach An wen- 
dung besonderer Vorsichtsmassregeln gelOst werden konnte *). 

Beobachtungen. An einem aus dem Glase 335^^^ fOr 
sich hergestellten Einschlussthermometer gewOhnlicher Kon- 
struktion beobachtete Hoffmann, nachdem es auf dieSiede- 
temperatur des Wassers erwarmt und eine halbe Stunde 
lang ihr ausgesetzt war, eine Depression von 0,22® bis 
0,23^. Hiernach ware also die Depressionskonstante desGlases 335'" 
etwa gleich 0,225®. Wenn dieselbe GrOsse fur Normalglas 0,05® be- 
tragt, so w^re demnach ein Kompensationsthermometer aus diesen 




Figur 27. 



1) Hoffmann, 1. c. 258. 

2) L c. 
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beiden Glasarten fur Erwarmung auf loo' zu korrigiercn durch das 
Volum verhaltnis : 

V 
- = 3.5. 

Versuche, an denen sich dieser Schluss priifen liesse, sind nicht 
ausgefiihrt; es ist iiberhaupt kein Kompensationsthermometer mit 
diesem Volumverhaltnis hergestellt Hoffmann hat im ganzen 
neun Instrumente untersucht, denen die folgenden Nummem und 
Volum verhaltnisse beigelegt wurden: 

Nr. 64 66 62 71 73 61 65 67 68 
l^jv 6 6 8 8 8 10 10 10 ID. 

A us den Zahlen geht hervor, dass die Thermometer s^mtlich 
fiir erheblich hohere Temperaturen als 100** korrigiert waren. Um sie 
diesen aussetzen zu k5nnen, hatte man die Kapillaren mit einer luft- 
leer gelassenen Erweiterung versehen. Vor den Beobachtungen wur- 
den die Instrumente mehrere Tage hindurch iiber 300** erhitzt, wo- 
durch der Eispunkt einen mehr oder weniger betrS-chtlichen Anstieg- 
erfuhr. 

Die Beobachtungen selbst begannen mit der Bestimmung des 
Eispunktes. Dann wurde etwa eine halbe Stunde hindurch auf Tem- 
peraturen in der Nahe von 300® erhitzt. Kurz darauf folgte wieder 
eine Eispunktsbestimmung, die an demselben und dem nachstfolgenden 
Tage wiederholt wurde. 

Bei der Erwarmung der Thermometer auf 300® destillierte Queck- 
silber aus dem unteren Gefasse in die obere Erweiterung und musste 
nach dem Erhitzen wieder zuriickgeschaflft werden. Infolgedessen sind 
die vor und nach dem Erhitzen beobachteten Eispunkte nicht ver- 
gleichbar, eine direkte Bestimmung der GrOsse d wurde also nicht 
gewonnen. Immerhin ist aber aus den Versuchen von Hoffmann 
das Verhalten des Eispunktes wahrend der auf eine Erhitzung fol- 
genden Ruhezeit zu entnehmen. Freilich wahrte die Ruhe nur 7 bis 
25 Tage, war also, mit Riicksicht auf die vorausgegangene starke 
Erhitzung, kurz. In alien Fallen ist der Eispunkt nach dem ersten 
Ruhetage und dann wieder am Schlusse der Ruhezeit angegeben^). 

Bei 7 Versuchen mit den Thermometem Nr. 64 und 66 war 
einmal nach 11 Tagen der Eispunkt unverandert; im Qbrigen hatte 
er nach 7 bis 18 Tagen sich um 0,01® bis 0,05^ gesenkt. Es ist 
hiernach wohl nicht zweifelhaft, dass Kompensationsthermometer aus 

I) 1. c. 259. 
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den beiden Glasarten i6^^ und 335'" ftir Erwarmungen auf etwa 300** 
durch das Volumverhaltnis Vjv = 6 tiberkorrigiert werden. 

Aus den Beobachtungen an Nr. 62, 71, 73 ISsst sich dieser 
Schluss fur das Volumverhaltnis V/v = 8 nicht mehr mit gleicher 
Sicherheit Ziehen. Bei Nr. 62 stieg der Eispunkt nach dem ersten 
Erhitzen in einem Tage um 0,01^ an und war nach 18 Tagen wieder 
auf seinen urspriinglichen Stand zurtickgesunken. Dieser Gang er- 
scheint verstandlich, wenn man beachtet, dass die thermische Nach- 
wirkung im Glase 16™ rascher wieder verschwindet als in 335™. In 
4 Fallen wurde in 7 bis 25 Tagen keine Bewegung des Eispunktes 
beobachtet, in 4 weiteren dagegen war nach 7 bis 1 8 Tagen der Eis- 
punkt um je 0,02^ gesunken. 

Die Erwartung, dass hiemach die Thermometer Nr. 61, 65, 67, 
68 mit dem Volum verbal tnis Vjv =10 sich als mehr oder weniger 
unterkorrigiert erweisen wurden, findet in den Beobachtungen keine 
Bestatigung, da diese hier noch ahnliche Ergebnisse liefern wie in 
der vorhergehenden Gruppe. Eine Nachpriifung dariiber, mit welchem 
Grade von Genauigkeit die beabsichtigten Volumverhaltnisse wirklich 
erreicht waren, scheint nicht stattgefunden zu haben. 

Nimmt man, unter Vorbehalt, an, dass die thermische Nach- 
wirkung der Glaser 16™ und 335"' fur Erwarmung auf 300^ durch 
das Volumverhaltnis V/v = g kompensiert werde, so ist nach der 
Gleichung (3.) das Nachwirkungsverhaltnis fur diese Temperatur 
dyd= 10, also zwei bis drei mal so gross als fiir ioo<*. Es ist aber 
nicht unwahrscheinlich, dass der endgilltige Wert der Depressions- 
konstanten von Thermometern aus 335"^ grosser ausfallen wird als 
der vorlaufig bestimmte. 

11254 Beobachtungen ttber die elastische Nachwirkung bei 
Glasarten von verschiedener Zusammensetzung. Der Versuch, 
nahere Beziehungen zwischen der elastischen Nachwirkung des 
Glases und seiner chemischen Zusammensetzung aufzufinden, ist von 
Gust. Weidmann unternommen ^), Seine Beobachtungen erstrecken 
sich auf 13 verschiedene Glasarten. Die 12 ersten, in der Jenaer 
Schmelzerei dargestellt, sind samtlich im vorhergehenden (S. 266) 
unter den thermometrischen Glasem bereits angefuhrt, und zwar unter 
den Bezeichnungen: II, IV, V, VII, VIII, X, XI, XIX, XXII, ^6"^ 
17"^ i8"^ Als letztes kommt hinzu ein ThQringer Glas von der Zu- 
sammensetzung: 

i) Ueber den Zusaxnmenhang zwischen elasdscher und thennischer Nachwirkung des 
Glases. Dissert. Jena. 1886. 
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Si(\ Nn,0 KjO CaO Al^O, 

68,69 5.87 7»32 15.72 1) 2,11. 

Die von Weidmann benutzte Definition der elastischen Nach- 
wirkung ist eine von Abbe herrtihrende Weiterbildung der Auffas- 
sung, wonach von einer vorhergegangenen Deformation gewissermassen 
ein Rest hinterbleibt, den der sich selbst iiberlassene K5rper nur 
allmahlich zu beseitigen vermag. Es wird namlich das Verhaltnis 
des zu einer bestimmten Zeit noch vorhandenen Restes 
zu der urspriinglichen Deformation als Mass der elastischen 
Nachwirkung betrachtet. 

Biegungsversuche. Die so definierte NachwirkungsgrOsse hat 
Weidmann in erster Linie an Glasstaben (KapillarrOhren), die durch 
Riegung deformiert waren, gemessen. 

Die Versuchsanordnung war folgende. Nahe dem einen Ende 
wurde der Stab festgeklemmt; auf einer Schneide, die 58 mm von 
der Klemmstelle entfemt war, lag er lose auf In der Nahe des 
anderen Endes wurde er durch ein an einem Faden hangendes Ge- 
wicht belastet. Die Dauer der Belastung betrug bei den end- 
gUltigen Versuchen 10 Minuten. An dem freien Ende des Stabes 
war eine feine Skala von i cm Lange befestigt, die sich bei der 
Biegung durch das Gesichtsfeld eines horizontal Hegenden Mikroskopes 
bewegte. So konnte die Verschiebung in tausendstel Millimetem, mit 
einem Fehler von h6chstens + 0,0025 mm, gemessen werden. Die 

BiegungsrQckstande wurden je 10, 20, 40, 60, 90, Sekunden 

nach der Entlastung abgelesen. 

Vorversuche ergaben zun^chst, dass die in dem angegebenen 
Sinne verstandene Nachwirkungsg^rOsse unabhangig war sowohl von 
dem Betrage der urspriinglichen Biegung als auch von den Dimen- 
sionen der Stabe. Sie ist demnach nur noch abhangig von der Natur 
des Glases und der Dauer der Belastung. Man erhalt somit ver- 
gleichbare Zahlen, wenn man die Belastimgsdauer ungeandert lasst 
Dabei wurde freilich folgende Beobachtung gemacht. Ging mart von 
einer geringen Belastung zu einer erheblich grOsseren uber, so zeigte 
die Nachwirkung zunachst einen Anstieg. Wurden aber mit der 
grrOsseren Belastung mehrere Versuche nach einander ausgefiihrt, so 
nahm die Nachwirkung wieder ab, erreichte nach etwa drei Ver- 
suchen den frtiheren Wert und behielt diesen dann dauernd bei. Das 



fehler vorliege. 



I) Weidmann verzeichnet 5,72 7o CaO; es ist angenoraraen, dass darin ein Druck- 
rorlie^e. 



— 331 — 



Umgekehrte trat ein beim Uebergange von grossen Biegungen zu 
kleinen. 

Noch sind einige tussere Umstande zu erwahnen, von denen 
die Versuchsergebnisse wesentlich beeinflusst werden. 

Versuchsreihen, die mit derselben Glasart bei verschiedenen, fftr 
die Versuchsdauer konstanten Temperaturen ausgefiihrt wurden, 
zeigrten, dass Glaser sich verhalten wie Kautschuk: mit steigender 
Temperatur wird die Nachwirkung kleiner. Es war daher nOtig, alle 
Beobachtungen, so weit mOglich, bei derselben Temperatur vorzu- 
nehmen. Die lange Dauer der Untersuchung, machte die genaue 
Erftdlung dieser Forderung unmOglich. 

Erwarmung und Erschatterung des entlasteten Stabes be- 
schleunigrten den Ruckgang des Deformationsrestes. 

Erschutterung (vermutlich auch Erwarmung) des belasteten 
Stabes vergr5ssert die Nachwirkung. 

Ergebnisse der Biegungsversuche. GrOsse und Verlauf der 
elastischen Nachwirkung. wie sie durch die beschriebenen Versuche 
ermittelt wurden, sind aus den beiden folgenden Tabellen zu ersehen. 

Nachwirkung 



nach 


IV 


II 


X 


1 8111 


V 


XI 


161" 


20 Sekunden 


0,0011 


0,0018 


0,0027 


,00036 


0,0036 


0,0038 


0.0065 


40 


06 


08 


21 


24 


28 


2S 


4S 


60 


04 


OS 


i; 


15 


22 


19 


33 


90 


03 


03 


14 


II 


18 


'3 


2S 


120 „ 


— 


— 


10 


08 


14 


09 


19 


180 


— 


— 


08 


05 


10 


OS 


14 


bei 


iio 


3* 


4« 


80 


4^ 


120 


7' 





1 


S'achwirkung 








nach 


vin 


XIX 


VII jThUr.Gl. 


XXII 


17I" 


20 Sekun(ien 


0,0082 


0,0085 


1 1 
10,0088 0,0106 


0,0150 


0,0323 


40 


57 


57 


73 


95 


138 


259 


60 


42 


40 


59 , 


84 


124 


221 


90 


30 


27 


47 ' 


75 


"3 


185 


120 „ 


22 


19 


37 


66 


94 


157 


180 


14 


II 


23 


57 


85 


128 


bei 


I0« 


*• 


, ^- 1 


i« 


i6<> 


30 



Bei den ftinf letzten Glasern wurde der Ablauf der Nachwirkung 
noch weiter verfolgt; das Ergebnis zeig^ die folgende Tabelle. 
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Nachwirkung 



nach 


XIX ! 


VII 


Thur. Gl. , 


XXII 


,7111 


3 Minuten 


1 

O.OOII ' 


0,0023 


1 
0,0057 


0,0085 1 


0,0128 


5 n 


05 


»4 


: 39 , 


75 


96 


7 


— 


— 


1 - 1 


— 


79 


lO „ 


— i 


— 


1 21 1 


5^ 1 


57 


IS M 


— 


— 


1 - 1 


42 1 


32 


bei 


4^ 1 


3*^ 


i« 


i6<» 


3* 



Piezometrische Versuche. Zwei der aufgezahlten Glasarten, 
namlich das Thfiringer Glas und das Jenaer Normal-Thermometergl^ 
16^^ hat Weidmann auch auf ihre Nachwirkung nach Dilatation 
gepruft. Hierbei wurden zwei Thermometer benutzt. Das aus dem 
Thtiringer Glase hergestellte hatte eine Kapillare von 0,27 mm lichter 
Weite und als Quecksilbergef^ss eine Kugel von 36,2 mm Durch- 
messer; bei dem Norm alglas- Thermometer waren die entsprechenden 
Durchmesser* 0,45 mm und 32,2 mm. Ein Grrad der Temperatur- 
skala hatte daher eine Lange von mehr als 12 cm. 

Mit diesen beiden Instrumenten wurden nach folgender Anord- 
nung Versuche ausgefiihrt Der Deckel eines Piezometergefesses 
hatte zwei OeflFhungen. In der einen steckte die ManometerOhre, 
in der andern eine zweimal rechtwinklig gebogene Glasrtthre, an der 
das oben offene Thermometer mit Siegellack befestigt war. Durch 
ErhOhung des Druckes in dem mit Wasser gefiillten Piezometer 
konnte dem Thermometergefass eine Dilatation erteilt werden, die sich 
durch die Senkung der Quecksilberkupjje messen liess, falls man die 
Ausweitung der Kapillare und die Kompressibilitat des Quecksilbers 
vemachlassigte. Die angewandten Drucke beliefen sich auf 1 — 10 
Atmospharen; ihre Dauer wurde auf 10 Minuten bemessen, um die 
Beobachtungen mit den friiher durch Biegungs versuche erhaltenen 
vergleichbar zu machen. Die Nachwirkung der Dilatation wurde 
mit Hilfe eines auf die Quecksilberkuppe eingestellten Mikroskopes 
abgelesen. 

Die wichtigste Bedingung bei Versuchen dieser Art ist, dass sie 
bei konstanter Temperatur ausgefahrt werden. Es wurde daher die 
Thermometerkugel leicht mit backendem Schnee umgeben. Da in- 
dessen die Dauer eines Versuches bis zu drei Stunden ansteigen 
konnte, so war ein Einfluss der Umgebung nicht ganz ausgeschlossen ; 
er bildet die Hauptfehlerquelle. Dazu kommt, dass die Entspannung 
hier eine merkliche Zeit, etwa 10 bis 40 Sekunden, in Anspruch 
nimmt. 
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Entsprechend der oben angegebenen Definition fOr das Mass 
der Nachwirkung, bildet We id ma nn auch hier das Verhaltnis der zu 
bestimmten Zeiten nach der Entspannung noch vorhandenen Dilatation 
zu deren ursprtinglichem Betrage. Er schliesst nun aus seinen Beobach- 
tungen zun^chst,dass diesVerhaltnis bei ein und demselben Thermometer 
konstant sei, und stellt dann Biegungsnachwirkung und Dilatationsnach- 
\virkung zusammen, wobei sich die hier folgende Uebersicht ergiebt. 





Glas 


i6in 


Thflr. 


Glas 


Zeil 










Biegung 


DilataL 


Biegung 


Dilaiat. 


20 Sekunden 


0,0065 


0,0069 


0,0106 


0,0107 


40 


45 


56 


95 


92 


60 


33 


45 


84 


85 


90 


25 


36 


75 


77 


120 


»9 


29 


6b 


66 


180 


14 


20 


57 


57 


bei 




0° 


1" 


o» 



Bei dem Thiiringer Glase stimmen die Nachwirkungen nach den 
beiden Deformationen sehr gut ttberein. Weidmann neigt zu der 
Ansicht, dass bei dem Gase 16^" die Uebereinstimmung durch grftssere 
Beobachtungsfehler gestOrt sei. 

Torsionsversuche. Endlich hat Weidmann an den beiden 
Glasern 16^" und 18"' auch noch die Nachwirkung nach Torsion 
beobachtet. Die dabei benutzten Glasfaden wurden, bei konstanter 
Temperatur, 10 Minuten lang der Torsion ausgesetzt und dann ent- 
spannt. Der angewandte Apparat glich vOllig dem von F. Kohl- 
rausch beschriebenen ; die Ablesungen geschahen mit Skala und 
Fernrohr. Innerhalb gewisser Grenzen wurde die von Kohlrausch 
beobachtete Proportionalitat der ursprunglichen Torsion und des Tor- 
sionsrestes nach dem Entspannen bestatigt. Als Mass der Nach- 
wirkung wurde das Verhaltnis beider GrOssen betrachtet. Die Ver- 
suchsergebnisse sind in der folgenden Uebersicht mit den frOher 
.gewonnenen zusammengestellt. 



Zeit 


Glas i6in 


Glas 1 8111 


Thtlr. Glas 


Bieg. 


DUat. 


Tors. 


Bieg. 


Tors. 


Bieg. 


Dilat. 


20 Sekunden 

40 » 
60 

90 
120 
180 


0,0065 
45 
33 
25 
19 
13 


0,0069 
56 
45 
36 
29 
20 


0,0055 

45 
36 
31 
24 


0,0036 
24 
15 
II 
08 
05 


0,0024 
21 
18 

14 
12 


0,0106 
95 
84 

75 
66 

57 


0,0107 
92 

85 
77 
66 

57 


bet 


7* 


0° 


o* 


8« 


o*^ i 


I ^ 


0* 
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DIese Zahlen kOnnen, auch nach Weidmann's Auffassung, 
noch nicht als Nachweis daftkr gelten, dass die NachwirkungsgrOsse 
von der Art der ursprtinglichen D^ormation unabh^ngig sei. 

Darstellung des Ablaufes der Nachwirkung. Den zeitlichen 
Verlauf des Riickganges von Nachwirkungsdeformationen verschie- 
dener Art hat F. Kohlrausch durch die Formel: 

wiedergegeben, in der x die zur Zeit /, gerechnet von dem Augen- 
blicke der Entspannung, noch vorhandene Deformation bezeichnet. 
Die Formel muss auch giiltig bleiben, wenn man unter x das Vef- 
haltnis des Deformationsrestes zur ursprtinglichen Deformation ver- 
steht, soweit diese beiden Gr6ssen unter sonst gleichen Umstanden 
einander proportional sind. Es wird dadurch C eine von der GrOsse 
der ursprtinglichen Deformation unabhangige Konstante. An den 
beiden Glasarten V und VII sowie dem Thtiringer Glase zeigt We id- 
man n, dass seine Biegungsbeobachtungen durch die vorstehende 
Formel gut dargestellt werden kOnnen; die Konstanten sind: 
V . Vn Thar. Glas 

C = 0,005 9S0 0,0 1 6 04 0,0 1 6 86 

a = I 1 0,696 7 

^=0,5731 0,5526 0,4167. 

Die Torsionsbeobachtungen ftigen sich auch leidlich der von 
Boltzmann entwickelten Theorie der Nachwirkung, die Ergebnisse 
der Biegungsversuche dagegen nicht. 

1264 Elastische Nachwirkung und chemische Zusammen- 
setzung des Glases. Unter den 13 Glasarten, die Weidmann auf 
ihre elastische Nachwirkung geprtift hat, sind 

4 KaUglaser: IV, V, XI, 18'"; 

5 Natronglaser: II, VIII, X, i6"i, XIX; 
I Lithionglas: VII; 

3 Mischgl^er: 17^", XXII, Thtiringer Glas. 

Als Mischglaser sind hier die Glasarten bezeichnet, die zugleich Kali 
und Natron enthalten. 

Aus den im vorhergehenden Artikel mitgeteilten Beobachtungs- 
ergebnissen ist ersichtlich, dass die drei Mischglaser entschieden die 
grOsste Nachwirkung zeigen. Unter sich bilden sie ein und dieselbe 
Reihenfolge, wenn man sie einmal nach der GrOsse der Nachwirkung 
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und dann nach dem Verhaltnis des Natrong-ehaltos zum Kaligehalt 
ordnet: 



Thtlr. Glas 


xxn 


i7in 


Nachwirkung nach 20 Sek. o»oio6 


0,0150 


0,0323 


Natron 5,87 


14 


15 



Kali 7,32 14 10,9 

Den drei Mischglasern kommt das Lithionglas in der GrOsse 
der Biegungsnachwirkung am nachsten. 

Die Natronglaser erreichen in ihren hOchsten Stufen eine Nach- 
wirkung von derselben GrOssenordnung wie das Lithionglas: doch 
geht der zeitliche Ablauf etwas rascher vor sich als bei diesem. In 
der Reihe diescr Glaser nimmt die Nachwirkung mit steigendem 
Natron gehalt zu, wie die folgende Zusammenstellung zeigt: 

II X 16U1 vm XIX 

Nachwirkung nach 20 Sek. 0,0018 0,0027 0,0065 0,0082 0,0085 
Natrongehalt 7V0 ^Vo hVo 15% 15V0 
Temperatur 3® 4*^ 7^ 10^ 4^ 

Zieht man die hier wieder beigefiigten Beobachtungstemperaturen in 
Betracht, so wird es wahrscheinlich, dass die Nachwirkung bei VIII 
etwas grosser ist als bei XIX; auch erfolgt der Ablauf bei VIII 
etwas langsamer. 

Bei den Kaliglasern ist der hOchste Betrag, den die Nachwirk- 
ung erreicht, nur wenig mehr als die HMfte von dem, der sich in 
der mittleren Stufe der Natronglaser findet. Ordnet man die Reihe 
nach steigendem Kaligehalt, so erhalt man nicht zugleich die Reihe 
der ansteigenden Nachwirkung. Es ist auch nicht zu erwsuten, dass 
die Uebereinstimmung bei gleichen Beobachtungstemperaturen ein- 
treten wtirde, wie die folgenden Zahlen erkennen lassen: 

i8i" IV V XI 

Nachwirkung nach 20 Sek. 0,0036 0,0011 0,0036 0,0038 

KaUgehalt 9^/0 i3,5 7o 16% i^Vo 

Temperatur 8® 11 « 4® 12^. 

127. Vergleich zwischen elastischer und thermischer Nach- 
wirkung des Glases. Die Untersuchung von Weidmann, tiber die 
bisher berichtet ist, verfolgte als Hauptzweck die Beantwortung der 
Frage, ob es eine Beziehung zwischen elastischer und thermischer 
Nachwirkung des Glases gebe. 

Nimmt man als Mass der thermischen Nachwirkung die im Art. 
Ill mitgeteilten Werte der Depressionskonstanten Z> und behalt die 
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im Art. 126 eingefiihrte Gruppierung und Reihenfolge der auf 
elastische Nachwirkung untersuchten Glasarten unverandert bei, so 
erhalt man die folgende Zusammenstellung. 

Mischglaser: ThQr. Glas XXII 17"' 

/>= 0,500 i,05« i,o60 

Lithionglas : Z> = 0,10® 

Natronglaser: H X 16'" VIII XIX 

D = 0,02 ® 0,09 ® 0,05 • 0,08 ® 0,07 

Kaliglaser: \%^^ IV V XI 

Z> = o,O5 0,08 <> 0,09 <> 0,090 

Diese Zahlen ftlhren zu dem bereits fruher ^) ausfiihrlich erOrter- 
ten Satze, dass Mischglaser g^rOssere thermische Nachwirkung zeigen, 
als Glasarten mit nur einem Alkali. Wie im vorhergehenden Arti- 
kel gezeigt ist, gilt das auch fiir die elastische Nachwirkung. Indem 
man grosse Nachwirkungen als unvorteilhaft bezeichnet, kann man 
daher mit Weidmann den Satz aussprechen, dass „thermisch 
schlechtes" Glas auch ,.elastisch schlecht" sei, und umgekehrt. 

Dieser Schluss ergiebt sich schon aus dem Vergleiche der 
Biegungsbeobachtungen mit den Depressionen. Genauere Bezie- 
hungen zwischen elastischer und thermischer Nachwirkung lassen 
sich dabei jedoch nicht erkennen. Um zu ermitteln, ob solche Qber- 
haupt vorhanden seien, hat Weidmann die oben beschriebenen 
piezometrischen Versuche unternommen. Dabei war folgender Ge- 
dankengang zu Grunde gelegt. Hat die QuecksilberfuUung eines 
Thermometers bei o® das Volunien v^ und ist /tf der mittlere ku- 
bische Ausdehnungi^koefficient des Thermometerglases zwischen o® 
und lOo®, so erfahrt das Quecksilbergefass beim Erw^rmen von o® 
auf ioqO die Ausdehnung v^- 100 ^. 1st ferner y der mittlere Aus- 
dehnungskoefficient des Quecksilbers in dem bezeichneten Temperatur- 
intervall, so hat das Gradvolumen bei 100^ die GrOsse v^ (y — /?). 
Demnach beUuft sich die angeg^bene Ausdehnung des Quecksilber- 
gefasses auf: 

100/? 

y — ^ 

Grad. Ruft man nun durch inneren Druck eine elastische Aus- 
dehnung des Thermometergef^sses um gleichfalls n Grad hervor. so 
sollten die nach der thermischen und elastischen Ausdehnung beob- 
achteten VergrOsserungsreste vergleichbar sein. 

I) Vgl. Art. III. 
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Wie schon angegeben ist, beschr^nkte sich das Ergebnis der 
piezometrischen Versuche indessen auf eine Bestatigung der Biegungs- 
beobachtungen. 

An diese Erfahrung knttpft Weidmann einige Bemerkungen 
in dem Sinne, dass thermische und elastische Nachwirkung in der 
That nicht vergleichbar seien. Die elastische Nachwirkung werde in 
kurzer Zeit riickgangig, wahrend die Depression nur langsam ver- 
schwinde. Auch seien nach Per nets Gesetz^) die Depressionen pro- 
portional dem Quadrate der Temperatur, auf die erwarmt werde, 
wogegen die elastische Deformation Ruckst^nde hinterlasse, die ihrem 
eigenen Betrage nur einfach proportional seien. 

128* Zur Theorie der thermischen Nachwirkung des Glases. 
Eine befriedigende Erkl^rung fur die an alien Quecksilberthermo- 
metern beobachtete Depressionserscheinung fehlt zur Zeit noch^). 
Wahrend kein Zweifel dariiber besteht, dass die Depression eine Ver- 
grOsserung des Quecksilberbehalters anzeigt, ist die Ursache dieser 
VergrOsserung unbekannt. 

Unter diesen Umst^nden mag eine Ueberlegung zulassig er- 
scheinen, die zwar nicht den Anspruch erheben kann, eine Theorie 
der thennischen Nachwirkung zu sein, die aber doch zu einer be- 
stimmten Schlussfolgerung tiber die physikalischen Eigenschaften fQhrt, 
von denen im zutreffenden Falle die GrOsse der Depression abh^ngig 
sein miisste, und sich daher bis zu einem gewissen Grade an den 
vorhandenen Beobachtungen prtifen lasst. 

Die thermische Nachwirkung, um die es sich hier handelt, um- 
fasst eine Reihe von Erscheinungen, deren erste immer darin besteht, 
dass ein GlaskOrper nach dem ErwSrmen, etwa von o® bis /®, bei 
der konstanten Temperatur / nachtr^glich sein Volumen noch eine 
Zeit lang verg^Ossert. Der Vorgang lasst sich bequem verfolgen in 
Fallen, wo die VergrOsserung erheblich ist und lange andauert Ein 
sehr geeignetes Beispiel dieser Art bieten die friiher mitgeteilten 
Beobachtungen von Wiebe iiber die anhaltende Depression eines aus 
Thuringer Glas hergestellten Siedethermometers in Alkoholdampf*). 
Die nachtragliche VergrOsserung hSngt bei ein und demselben Glase 



1) Vgl. Art 113. 

2) In der Einleitung za seiner Untersuchung iiber den Kinfluss der Zusammensetzung 
des Glases auf die Depress ionscrscheinungen der Thermometer (Bcr. d. Berl. Akadem. vora 
29. November 1883) giebt R. Weber eine kurze Besprechung der bekannt gewordenen 
Erkllbimgsversuche. 

3) Vgl. Art. 115. 

UoTcsiadt, Jenaor Glas. 22 
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nicht bloss von der Erwarmungstemperatur /, sondem auch von dem 
Gange der Erw^rmung ab. 

Die bezeichnete Erscheinung bildet den nattirlichen Ausgangs- 
punkt etwaiger Versuche zur ErkUrung der thermischen Nachwirkung- 
und soil daher hier auch vorzugsweise ins Auge gefasst werden. 

Durch Erw£lrmen hervorgerufene Deformationen in der Wan- 
dung eines HohlgefMsses. Ein etwa kugeliges oder cylindrisches 
Hohlgefass mit ursprunglich span nun gsfreier Wandung werde einiger- 
massen rasch von o® auf t^ erw^rmt. Es leuchtet ein, dass wahrend 
der Dauer der Erwarmung die Gef^sswand aus Schichten von ver- 
schiedener Temperatur bestehen vvird. Denkt man sich die feste 
Verbindung zwischen diesen Schichten zun^chst gel6st, so wiirden sie 
sich von einander entfernen, und zwar um so weiter, je grosser ihre 
TemperaturdifFerenzen sind, und je grosser der thermische Ausdehn- 
ungskoefficient des wStoffes ist, aus dem sie bestehen. Erst nachdem 
alle Schichten die Temperatur / erreicht hatten, wiirden sie sich 
spannungsfrei an einander legen. Der Fassungsraum, den das GefSss 
so erreichen wurde, mag als sein normales Volumen bezeichnet werden. 

Da die Schichten thatsachlich fest mit einander verbunden 
bleiben, so folgt, dass sie wahrend des Erwarmens sich gegenseitig 
deformieren. Die (iusseren erfahren Kompression, die inneron Dilata- 
tion; dazwischen wird es immer eine von elastischer Deformation freie 
Schicht geben. 

Ftir die beiden erwahnten Gefassformen wiirden sich diese De- 
formationen berechnen lassen, wenn der thermische Ausdehnungs- 
koefficient des StoflFes und seine Elcisticitatszahl bekannt waren und 
iiber die Temperatur verteilung in den Schichten der Wandung eine 
bestimmte Voraussetzung gemacht wiirde. 

Nachwirkung der Erw£lrmungsdeformationen. Es kann nicht 
zweifelhaft sein, dass die angegebenen elastischen Beanspruchungen 
der Wandschichten auch Nachwirkungen zur Folge haben werden. 

Diese Nachwirkungen sind durch Deformationen hervorgerufen, 
die von fortgesetzter Temperatursteigerung begleitet waren, ein Um- 
stand, der ihre GrOsse und ihren Verlauf beeinflussen wird, und daher 
ihre Beurteilung sehr erschwert. 

Fiir die Nachwirkung der Dilatation geben die im Art. 125 
mitgeteilten Beobachtungen von Wei dm an n einen gewissen An- 
haltspunkt, wenn man die fiir Biegungsdeformation ausgesprochene 
Vermutung auch hier gelten lasst, dass Erw^rmung wahrend der 
Dauer der Belastung die Nachwirkung verstarke. 
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Ueber Nachwirkungen, die in Glasern durch Kompression her- 
vorgerufen werden, liegen keine Messungen von Ob und in welchem 
Sinne sie durch TemperaturerhOhung wahrend der Belastung beein- 
flusst werden, ist nicht bekannt 

Ueber das Verhaltnis, in dem die beiden hier in Betracht ge- 
zogenen Nachwirkungen zu einander stehen, lasst sich also aus vor- 
handenen Beobachtungen nichts entnehmen. 

Ueberdies ist die MOglichkeit nicht ausgeschlossen , dass der 
thermische Ausdehnungskoefficient der verschiedenen Wandschichten 
durch die Beanspruchung auf Zug und Druck ein wenig ver^ndert 
werde. 

Einfluss der Nachwirkungen auf die Gef^ssgr6sse. Es ist von 
vornherein unwahrscheinlich , dass die mit den verschiedenen und 
zum Teil entgegengesetzten Nachwirkungen behafteten Schichten der 
Gefasswand, nachdem sie alle die Temperatur / erreicht haben, sich 
bei dem normalen Volumen des Gefesses ins Gleichgewicht setzen 
und dabei dauemd verharren sollten. Dies wiirde bedeuten, dass der 
allm^hliche Ausgleich der in der Gefasswand jetzt vorhandenen Span- 
nungen ohne eine Aenderung des Gefassvolumens zustande kame. 
Samtliche Bewegungen, die von den isoliert gedachten Schichten 
gemacht werden mtissten, um die Gleichgewichtsform wieder herzu- 
stellen, wQrden dabei unterdriickt werden. 

Im Gegenteil ist zu erwarten, dass das dauernd bei der Tempe- 
ratur / erhaltene Gefass erst nach einer gewissen Bewegung seiner 
Wande das normale Volumen und den spannungsfreien Zustand er- 
reichen werde. Auch wurde es nicht auffallend sein, wenn hierzu 
ein Hin- und Hergang der Gefasswand erforderlich ware, weil dabei 
die natiirlichen Bewegungen der mit entgegengesetzten Nachwirk- 
ungen behafteten Schichten zur AusfUhrung kamen. 

Wegen des schon beruhrten Mangels an experimentellen Grund- 
lagen lassen sich indessen diese Erscheinungen nicht mit Sicherheit 
als notwendig erweisen, und ihr Verlauf Hesse sich nur vermuten, 
aber nicht bestimmt voraussagen. 

Hypothese ttber die thermische Nachwirkung. Bei dieserSach- 
lage soil versuchsweise die Hypothese eingefiihrt werden, dass die 
vermuteten Erscheinungen wirklich eintreten und eben die thermo- 
metrische Depression hervorbringen. Man muss dann schliessen, dass 
sie folgenden Verlauf nehmen. 

Nachdem die Temperatur / erreicht ist, verschwindet zunachst 
die Kompressionsnachwirkung der ausseren Schichten der Gefasswand 

22* 
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vollstandig, und das Gefess erreicht seine normale GrOsse. Dann 
wird das normale Volumen tiberschritten, wobei die Dilatationsnach- 
wirkung der inneren Schichten zur Geltung kommt. Die hierbei 
erreichte Grenze wird einerseits durch die GrOsse der Nachwirkung 
selbst, andererseits durch den elastischen Widerstand der ausseren 
Wandschichten bestimmt Nachdem die Ausdehnungsbewegung zum 
Stillstand gekommen ist, wird sie langsam rQckl^ufig: die Nachwir- 
kung der Dilatation verschwindet allmahlich, und schliesslich wird 
wiederum das nomicde Volumen, aber jetzt mit spannungsfreier Ge- 
f^sswand, erreicht 

Aus dieser Auffassung wtirde sich unmittelbar der Schluss er- 
geben, dass die Depressionsfehigkeit einer Glasart urn so grosser sein 
inUsste, je grosser ihr thermischer Ausdehnungskoefficient und ihre 
Dilatationsnachwirkung, je kleiner ihr Wa.nneleitungsvermOgen, ihr 
Elasticitatskoefficient (und ihre Elasticitatszahl) w^ren. 

PrUfung an den Depressionskonstanten von Thermometer- 
glttsem. Die eben ausgesprochene Folgerung Qber die physikalischen 
Eigenschaften, von denen die durch rasches Erw^rmen hervorgerufene 
Depression eines Quecksilberthermometers abh^ngt, lasst sich an den 
in iiblicher Weise ermittelten Depressionskonstanten prttfen. Diese 
GrOssen sind allerdings das Ergebnis einer Erw^rmung mit darauf 
folgender AbkUhlung. Indessen nach der Definition von Per net 
gehort zu einer Ablesung am Quecksilberthermometer der unmittelbar 
nach her bestimmte Eispunkt, und nur dadurch, dass man diesen depri- 
mierten Eispunkt der Temperaturmessung zu Grunde legt, lassen sich 
die korrigierten Angaben von Thermometern mit ungleicher Depress 
sionsfahigkeit unter einander in befriedigende Uebereinstimmung 
bringen^). Man muss daraus schliessen, dass die durch Erwarmen 
von o® bis loo** hervorgebrachte Depression durch die gleich nachher 
folgende AbkOhlung von loo^ bis o^ nicht erheblich verandert werde. 
Es bedarf kaum der ausdrticklichen Bemerkung, dass dabei die Frage 
nach dem Verhalten eines depressionsfreien Thermometers bei rascher 
AbkOhlung offen bleibt 

Ueber die hypothetisch ermittelten Bestimmungsstucke der einer 
Glasart eigenttimlichen Depressionsf^igkeit ist nun folgendes zu 
bemerken. 

Ein Zusammenhang zwischen Depression und der nach Biegung 
und Dehnung beobachteten elastischen Nachwirkuug ist von Weid- 
mann erwiesen und in dem Satze ausgesprochen, dass thermisch 

I) Vgl. z. B. Winkelmanns Handb. d. Phys. II. 2. 34. 
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schlechtes Glas auch elastisch schlecht sei und umgekehrt^). Dass 
eine genauere Beziehung nicht gefunden werden konnte, wird er- 
klarlich, wenn die Depression auch noch von anderen Eigenschaften 
des Glases abhang^g ist. 

Die Vermutung, dass ein kleiner Ausdehnungskoefficient die 
Depression vermindere, hat wohl schon langst bestanden. Sie wird 
durch einen rein ausserlichen Vergleich thermischer Ausdehnung mit 
elastischer Dilatation nahe gelegt. Bei der Besprechung der ther- 
mischen Nachwirkung von I6"^ 17'^, 18^' hebt Weidmann die 
grossen Unterschiede in den AusdehnungBkoefficienten dieser drei 
Glasarten hervor'). Thatsachlich ist man bei dem Bestreben, die 
Depressionsfahigkeit zu vermindern, schliesslich zu Glasarten mit sehr 
kleinen Ausdehnungskoefficienten gelangt. 

Auch das WarmeleitungsvermOgen ist schon vor langer Zeit mit 
der thermischen Nachwirkung in Verbindung gebracht worden. Unter 
Berufung auf altere Versuche von Wild Sussert Weidmann die 
Vermutung, dass „K6rper, die ein besseres Leitungsverm^igen be- 
sitzen, geringere thermische Nachwirkung zeigen"*). Dadurch werde 
es auch erklarlich, dass diese Nachwirkung bei Metallen gar nicht 
Oder nur in ganz geringem Masse wahmehmbar sei. 

Wenn dabei, wie angenommen werden darf, nur an das innere 
LeitungsvermOgen gedacht ist, so muss bemerkt werden, dass nach 
der hier zugelassenen Hypothese das Verhaltnis der inneren Leitungs- 
fehigkeit zur ausseren massgebend sein wtirde. Die beim Erw^rmen 
eines Thermometergefasses auftretende Temperaturdifferenz zwischen 
der ausseren und inneren Seite der Geftteswand wird um so grosser 
ausfallen, je kleiner das innere LeitungsvermOgen des Glases im Ver- 
gleich zu seiner Oberflachenleitung ist Aus einer gelegentlichen 
Beobachtung von Weidmann scheint hervorzugehen, dass verschie- 
dene Glasarten sich im ausseren Warmeleitungsverm6gen merklich 
unterscheiden kOnnen. Als namlich durch Rohren aus 16^", 17^", 
18°' Wasserdampf geschickt wurde, um sie zu erhitzen, beschlugen 
sich 16"^ und 18"^ sofort, 17^" dagegen nicht. Da aber gerade 17"^ 
hygroskopisch sei, fiigt Weidmann hinzu, so diirfe man vielleicht 
vennuten, dass diese Erscheinung mit dem WarmeleitungsvermOgen 
der Glaser zusammenhange*). In Bezug auf innere Leitungsfahig- 
keit nimmt aber 17^ ohne Zweifel die mittlere Stellung unter den 

1) Vgl. Seite 336. 

2) Diss. 18. 

3) Diss. 34. 

4) Diss. 1 8. 
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genannten drei Glasern ein. Man gelangt cdso zu dem auch ganz an- 
nehmbaren Schlusse, dass das hygroskopische Glas sich durch grosse 
aussere Warmeleitungsfahigkeit auszeichne. 

Die Vermutung, dass die Depressionsfahigkeit des Thermometer- 
glases auch von seiner Elasticitat abhange, scheint bisher nicht aus- 
gesprochen zu sein. Es ist also hauptsachlich zu priifen, ob diese 
Abhangigkeit als wahrscheinlich betrachtet werden darf. 

Fiir die vorzunehmende Priifung ist die folgende Tabelle zu- 
sammengestellt. Sie enthalt in der ersten Spalte die Nummern von 
1 1 Glasern. Daneben sind unter /5 die kubischen Ausdehnungs- 
koefficienten anj^egeben; nur die von i6^, 17"', 18'" sind beobachtet, 
alle anderen dagegen aus der chemischen Zusammensetzung der 
Glaser berechnet ^). In der dritten Spcdte sind unter K die Werte 
ftir das innere WarmeleitungsvermOgen in absoluten C.-G.-S.-Ein- 
heiten verzeichnet; hier ist nur der Betrag fiir 16"^ beobachtet, die 
tibrigen sind aus den Gewichtsprozenten berechnet, mit denen die 
verschiedenen Oxyde in den Glasern vertreten sind*). Die vierte 
Spalte giebt die von Wei dm an n beobachteten Biegungsnachwirk- 
ungen (20 Sekunden nach der Entlastung) wieder. In der funften 
Spalte stehen die Elasticitatskoefficienten ; auch sie sind, mit Ausnahme 
des Wertes fiir 16"^, aus der chemischen Zusammensetzung der Glaser 
berechnet'). Unter D stehen in der letzten Spcdte die nach Er- 
warmung auf 100® beobachteten thermometrischen Depressionen. 

Bei der Benutzung dieser Tabelle ist zu beachten: dass die 
bloss berechneten Werte unsicher sind; dass die Werte von K aus- 
schliesslich die innere Warmeleitungsfahigkeit angeben; dass die 
elastischen Nachwirkungen durch Biegung bei konstanter Temperatur 
hervorgerufen sind; endlich dass die Depressionen nicht streng ver- 
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n Vgl. Art. 97. 

2) Vgl. Art. 93. 

3) Vgl. Art. 72. 
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gleichbar sind, weil sie nicht an gleichalterigen Instrumenten bestimmt 
wxirden. 

Hiernach wird man aus den Zahlen der Tabelle nur mit Vor- 
sicht Schlusse Ziehen durfen. 

Gleichwohl scheint beim Vergleiche der beiden Glaser II und 
IV der Einfluss der Elasticitat auf die Depression in augenfalliger 
Weise hervorzutreten. Das Kaliglas IV kommt dem Natronglase II 
in der elastischen Nachwirkung hOchstens gleich. Es hat ausserdem 
sicher einen kleineren Ausdehnungskoefficienten und grftssere Warme- 
leitungsfahigkeit. Wenn trotzdem das Kaliglas betrachtlich grOssere 
Depressionsfahigkeit zeigt, so geht daraus hervor, dass die thermische 
Nachwirkung durch die genannten drei GrOssen noch nicht vollstan- 
dig bestimmt wird. Nun hat aber das Natronglas II einen ungew5hn- 
lich grossen Elasticitatskoefficienten, wahrend IV nur einen mittleren 
Betrag aufweist Man gelangt also zu einer befriedigenden Erkl^r- 
ung, wenn man diese beiden Werte noch als weitere Bestimmungs- 
stticke der Depressionsfahigkeit zulasst 

Auch der Vergleich von VIII mit XIX spricht zu Gunsten der 
Schlussfolgerung, dass die Zunahme des Elasticitatskoefficienten eine 
Abnahme der thermischen Nachwirkung herbeifiXhre. 

Die Bedeutung des WarmeleitungsvermOgens tritt u. a. beim 
Vergleiche von VIII mit X hervor. 

Der Vergleich der Gruppe V, X, XI mit i8"^ l^sst die RoUe 
des thermischen Ausdehnungskoefficienten, neben der des Elasticitats- 
koefficienten, erkennen. Innerhalb der erstgenannten Gruppe soUte 
freilich V die grOssere Depression aufweisen, falls nicht etwa die er- 
rechneten Bestimmungsstucke mit erheblichen Fehlem behaftet sind. 

Vergleiche dieser Art lassen sich leicht vermehren. Sie fallen 
in ganz tiberwiegender Zahl zu Gunsten der hier zu priifenden Hy- 
pothese aus oder lassen sich wenigstens im Sinne dieser Hypothese 
deuten. 

Man kOnnte versuchen, hier eine naheliegende Betrachtung an- 
zuschliessen tiber die in einer urspriinglich spannungsfreien Gefasswand 
durch rasche Abktihlung hervorgerufene Deformation und deren Nach- 
wirkung, sowie endlich iXber den Erfolg, der von einer Erwarmung 
mit darauf folgender Abktihlung zu erwarten sein wtlrde. Es fehlt 
jedoch vollstandig an Beobachtungen, auf die sich diese Ueberlegxmg 
sttltzen kOnnte. 

120« Thermisch - elastische Nachwirkung. In dem Art. 73 
Ober die Elasticitat des Glases bei hoheren Temperaturen musste 
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hereits kiirz auf die von Winkelmann beobachtete Erscheinung- 
hingewiesen werden, dass die Glaser nach vorausgegangener Er- 
warmung grdssere Elasticitatskoefficienten aufweisen als vor der Er- 
warmung. Zur Eriauterung teilt Winkelmann eine Beobachtungs- 
reihe fiir das Glas 23 mit>). Nachdem dessen Elasticitatskoefficient am 
26. April 1894 bestimmt war, wurde es am 27. April bis 380® erwarmt; 
infolgedessen fand sich am 28. April ein grOsserer Elasticitatskoeffi- 
cient, der aber schon am 29. April einen kleinen Riickgang aufwies 
und am 19. Mai beinahe wieder auf seinen ursprtinglichen Wert ge- 
sunken war. Am 19. Mai erfolgte eine zweite Erwarmung auf 480®; 
auch hiernach war das Glas am 30. Mai fast wieder auf seinen ur- 
sprtinglichen Elasticitatskoefficienten zurtickgegangen. Nachdem es 
aber am 30. Mai wiederum bis 480® erhitzt war, zeigte es vom i. 
bis zum 14. Juni einen konstanten Elasticitatskoefficienten. 

Die in dieser Weise nach mehrfachen Erwarmungen konstant 
gewordenen Elasticitatskoefficienten sind in der folgenden Tabelle 
unter der Ueberschrift „nach dem Erwarmen'* ftir 23 Glasarten mit- 
geteilt. Die vor und nach dem Erwarmen gefundenen Werte be- 
ziehen sich auf die Temperatur von 20^; beide sind in kg/mm* aus- 
gedrtickt. Die unter W. stehenden Nummem gelten in der Wi nk el- 
ma nnschen Zahlung*). 

Der Unterschied zwischen den vor und nach dem Erwarmen 
gefundenen Werten bewegt sich zwischen 0,1 7o ""^ 4»6Vo- ^^^ ^" 
Prozenten angegebenen Differenzen dtirfen jedoch nicht ohne weiteres 
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1) Ann. d. Phys. u. Chcm. 61. 114. (1897.) In vorstehendcm Artikel tragen die 
aufgefiihrten Glasarten wieder die Nummem der Winkelmannschen Zahlimg (Art. 67). 

2) Der ftir das Glas 19 friiher (Art. 72) mitgeteilte Wert 7563 ist das Mittcl aus 
Beobachtungen an drei Staben, dercn einer den Betrag 7540 lieferte. 

3) Das Glas war schon vor der ersten Beobachtimg im Erwarmungsapparat gewescn. 
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zur Charakteristik der Glasarten benutzt werden, da die Glaser nicht 
gleich hoch envarmt wurden. 

Die nach wiederholtem Erwarmen vorlaufig konstant gcyk>r- 
denen hoheren Elasticitatskoefficienten erhalten sich nicht dauernd. 
Untersucht man die GlSser lange Zeit nach der letzten Envarmung, 
so findet man wieder kleinere Werte, die schliesslich ganz auf die 
vor der Erwarmung beobachteten zuriickgehen. Dieser vollstandige 
Ablauf der thermisch-elcistischen Nachwirkung erfolgte z. B. bei dem 
Glase 19 in etwa 16 Monaten, bei 85 und 87 in rund 10 Monaten. 

Die thermisch-elastische Nachwirkung 1st keineswegs als eine 
den Glasern eigentiimliche Erscheinung zu betrachten. W ink el- 
ma nn hat sie spater in hervorragendem Masse auch beim Platin 
beobachtet ^). Eine Platinlamelle von ahnlichen Dimensionen, wie sie 
bei den untersuchten Glasern gewahlt waren, zeigte vor der Er- 
warmung bei 20® den Elasticitatskoefficienten 16926 kg/mm 2. Nach 
mehrfachen Erwarmungen war der Koefficient auf den Betrag 18380 
gestiegen. Diese Zunahme ist betr^chtlich grosser als die bei den 
Glasern beobachtete. Nach einer Ruhe von 10 Monaten war der 
Elasticitatskoefficient auf den Wert 175 16 zuriickgegangen, worauf 
er dann in den folgenden 4 Monaten kaum eine weitere Abnahme 
erfuhr. 

Die beschriebene Erscheinung kann nicht etwa eine Folge der 
VolumvergrOsserung sein, die man gewOhnlich schlechthin als ther- 
mische Nachwirkung zu bezeichnen pflegt. Die genannte Volum- 
vergrOsserung ist hierfiir zu klein, wie Winkelmann schon bei der 
Mitteilung seiner Beobachtungen an Glasern gezeigt hat. Die am 
Platin gemachten Beobachtungen bestatigen seinen Schluss vollkom- 
men. Denn an einem Thermometer mit Platingefass und angeschmol- 
zener GlasrOhre, wie es L. March is hergestellt hat*), Hess sich 
nach dem Erwarmen bis 100® eine Depression tiberhaupt nicht mit 
Sicherheit nachweisen. 

Die bei gespannten Glasern durch andauemdes Erwarmen auf 
hOhere Temperaturen hervorgerufenen Volumverminderungen ') kOnnen, 
wie Winkelmann gleichfalls bemerkt, noch weniger zur Erklarung 
herangezogen werden, da sie eine scheinbare Verkleinerung des 
Elasticitatskoefficienten zur Folge haben wurden. 

Es handelt sich demnach um eine wirkliche und nicht um eine 
nur scheinbare VergrOsserung des Elasticitatskoefficienten. Als 

i) Ann. d. Phys. u. Chem. 63. 117. (1897.) 

2) Journ. de phys. (3.) 4. 217. (1895.) 

3) Vgl. Scite 296. 
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nachstliegende Vermutung tiber ihre Ursache erwahnt Win k el- 
ma nn die, dciss in dem gut gektihlten Glase durch die Erwarmung 
und schnelle Abktihlung. Spannungen erzeugt seien, die vorher noch 
nicht da waren. Nur kOnnen dann diese Spannungen nicht von der 
Art sein, wie sie durch rasche Kiihlung eines bis zum Enveichen 
erhitzten Glases hervorgebracht werden. Denn Winkelmann und 
Schott haben, in Uebereinstimmung mit Versuchen von Quincke, 
gezeigt, dass schlecht gektihlte Glaser kleinere Elasticitatskoefficienten 
aufweisen, als gut gektihlte^). Auch ist der Umstand, dass die GlSser 
bis in die N^e ihrer Erweichungstemperatur erhitzt wurden, oflFenbar 
nicht von Bedeutung, da das Platin nicht ilber 400^ erwarmt wurde, 
also von seiner Schmelztemperatur sehr weit entfemt blieb. 



i) Ann. d. Phys. u. Chem. 51. 710. (1894.) 



X. Chemisehes Verhalten der 
Glasoberflaehe. 



130« Bei den Glasarten, die zur Herstellung von physikalischen 
Instrumenten oder chemischen Geraten dienen sollen, ist die grOssere 
Oder geringere Widerstandsfahigkeit gegen chemischen AngriflF durch 
Fliissigkeiten, Dampfe und Gase, mit denen sie in BerQhrung kom- 
men, von wesentlicher Bedeutung. So kOnnen z. B. GlSser mit wert- 
voUen optischen Eigenschaften durch zu geringe Widerstandsfahigkeit 
gegen den Einfluss feuchter Luft ftir die Verwendung in optischen 
Instrumenten unbrauchbar werden. Um noch ein anderes Beispiel 
anzuftthren, so ist bekannt, dass Stas bei seiner Revision der Atom- 
gewichte chemischer Elemente es fiir notwendig gehalten hat, die zu 
seinen Versuchen erforderlichen Glasgefasse eigens aus einem beson- 
ders widerstandsfahigen Glase herstellen zu lassen. 

Ueber die Art und den Verlauf der chemischen Wirkung, die 
an der Oberflache des Glases bei der Bertihrung mit verschiedenen 
KOrpem und unter wechselnden Bedingungen eintritt, sowie iiber ihre 
Abhang^gkeit von der Zusammensetzung des Glases ist eine sehr 
grosse Zahl von Untersuchungen ausgefiihrt. Der hier folgende Be- 
richt beschrankt sich auf jene, die zu den Arbeiten des Jenaer glas- 
technischen Laboratoriums in mehr oder weniger naher Beziehung 
stehen. Sie sind hier zunachst in historischer Reihenfolge und mit 
Angabe der AbkQrzungen verzeichnet, unter denen sie im folgenden 
angefuhrt werden sollen: 

M. I. = F. Mylius, Ueber die Storungen der Libellen. Mitt, aus i phys.- 

techn. Reichsanstalt Zeitschr. f. Instnimentenk. 8. 267. (1888). 
M. II. = F. Mylius, Die Prufung der Oberflache des Glases durch Farb- 

reaktion. Mitt, aus d. phys.-techn. Reichsanstalt; Zeitschr. f. Instnimentenk. 

9. 50. (1889). 
8ch. = 0. Schott, Ueber das Eindringen von Wasser in die Glasoberflaehe. 

Zeitschr. f. Instnimentenk. 9. 86. (1889). 
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M. u. F. I. ==F. Mylius und F. Foerster, Ueber die Loslichkeit von Glas 

in Wasser. Ben d. deutsch. chem. Ges. 22. 1092. (1889). 
M. u. F. n. = F. Mylius und F. Foerster, Ueber die Ldslichkeit der Kali- 

und Natronglaser in Wasser. Mitt, aus d. phys.-techn. Beicbsanst. 

Zeitschr. f. Instrumentenk. 9. 117. (1889). 
M. und F. in. =F. Mylius und F. Foerster, Ueber die Bestimmung kleiner 

Mengen von Alkali und die Erkennung der Neutralitat des Wassers. 

Mitt aus d. phys.-techn. Reichsanst Ber. d. deutsch. cbem. Ges. 24. 

1482. (1891). 
M. u. F. IV. = F. Mylius und F. Foerster, Ueber die Betu'teilung der Glas- 

gefasse zu chemischem Gebrauche. Das Verhalten von Glasoberflachen 

zu Wasser. Mitt, aus der phys.-techn. Reichsanst Zeitschr. f. In- 
strumentenk. 11. 311. (1891). 
K. I. = F. Kohlrausch, Ueber die Loslichkeit einiger Glaser in kaltem 

Wasser. Ann. d. Phys. und Chem. 44. 577. (1891). 
K. II. = F. Kohlrausch, Ueber die Loslichkeit einiger Glaser in kaltem 

Wasser. (Auszug aus der vorhergehenden Arbeit). Ber. d. deutsch. 

chem. Ges. 24. 3560. (1891). 
F. I. = F. Foerster, Ueber das chemische Verhalten des Glases. Einwir- 

kung der Losungen von Alkalien und Salzen auf Glas. Mitt aus d. 

phys.-techn. Reichsanst Ber. d. deutsch. chem. Ges. 25. 2494. (1892). 
F. II. =rF. Foerster, Zur weiteren Kenntnis des chemischen Verhaltens des 

Glases. Unters. aus d. phys.-techn. Reichsanst Ber. d. deutsch. chem. 

Ges. 26. 2915. (1893). 
K. in. = F. Kohlrausch, Noch einige Beobachtungen uber Glas und Wasser. 

Ber. d. deutsch. chem. Ges. 26. 2998. (1893). 
F. III. = F. Foerster, Ueber die Einwirkung von Sauren auf Glas. Unters. 

aus d. phys.-techn. Reichsanst S^itschr. f. analyt Chem. 33. 299. 

(1893). 
F. IV. = F. Foerster, Ueber die Beurteilung der Glasgefasse zu chemiRchem 

Gebrauche. Mitt, aus d. phys.-techn. Reichsanst Zeitschr. f. In- 
strumentenk. 13. 457. (1893). 
K. u. H. = F. Kohlrausch und A. Heydweiller, Ueber reines Wasser. 

Ann. d. Phys. u. Chem. 53. 209. (1894). 
F. V. = F. Foerster, Vergleichende Prufung einiger Glassorten hinsichtlich 

ihres chemischen Verhaltens. Unters. aus d. phys.-techn. Reichsanstalt 

Zeitschr. f. analyt. Chem. 34. 381. (1894). 
R. = B. Reinitzer, Beitrage zur Massanalyse. Zeitschr. f. angewandte Chem. 

1894. Heft 18 u. 19. 
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V. I. = P. Volkmann, Ueber die Messung der Oberflachenspannung des 
Wassers in Kapillarrohren aus verschiedenen Glasern. Ann. d. Phys. 
u. Chem. 53. 633. (1894). 

V. n. = p. Volkmann, Studien uber die Oberflachenspannung des Wassers 
in engen KapiUarrdhren. Ann. d. Phys. u. Chem. 66. 194. (1898). 

13 JU Zersetzung der Glasoberfldche durch Wasser. Nachdem 
man seit einer Reihe von Jahren darauf aufmerksam geworden war, 
dass Libellen aus Glas Ungere oder kiirzere Zeit nach ihrer Herstel- 
lung dadurch unbrauchbar wurden, dass sich ihre innere Wand mit 
einer rauhen Schicht von Ausscheidungen bedeckte, wurde von der 
physikalisch-technischen Reichsanstalt eine Untersuchung tiber die 
Ursache dieses flir den Geodaten und Astronomen st6renden Uebel- 
standes in AngriflF genommen. Dabei stellte sich heraus, dass die 
fragliche Erscheinung in Libellen auftrat, die mit wasserhaltigem 
Aether gefullt waren, und aus einer chemischen Zersetzung der Glas- 
wand durch das Wasser hervorging. In Uebereinstimmung mit 
vielen friiheren Beobachtungen zeigte sich, dass das Wasser dem 
Glase Kali und Natron entzogen hatte, wahrend neben den Alkali- 
hydraten nur ein kleiner Teil der KieselsSure in LOsung ge- 
gangen war. 

Nachdem man die Ausscheidungen in den Libellen auf die Zer- 
setzung von Glas durch Wasser zurackgefiihrt hatte, war eine Prti- 
fung verschiedener Glasarten auf den Grad ihrer Angreifbarkeit 
durch Wasser nahegelegt. In den bis dahin verOffentlichten Unter- 
suchungen tiber diesen Gegenstand fehlte es an vergleichenden Zu- 
sammenstellungen, aus denen die Unterschiede in der Zersetzbarkeit 
der GlSser sich leicht und zahlenmSssig erkennen liessen. 

Diese Untersuchung wurde von Mylius fiir 14 verschiedene 
Glasarten, unter denen sich das Normalthermometerglas und vier 
weitere Jenaer Schmelzungen befanden, in folgender Weise ausge- 
fuhrt^). Die im eisernen MOrser zerkleinerten GlSser erhielten durch 
Anwendung zweier Siebe ein gleichm^ssiges, ziemlich grobes Kom. 
Dann wurden Mengen, die einem Volumen von 8,01 ccm entsprachen, 
abgewogen, je mit 70 ccm destillierten Wassers in ein Platingefess 
gebracht und funf Stunden lang im siedenden Wasserbade erhitzt. 
Das Platingefass trug einen kleinen Riickflusskiihler, der mit einem 
Liebigschen Kaliapparate verbunden war, urn die atmospharische 
Kohlensaure auszuschliessen. Nach vollstandigem Erkalten wurde 

I) M. I. 276. 
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filtriert; 60 ccm des Filtrates dienten zur Bestimmung der gelOsten 
Bestandteile. 

Die Vergleichbarkeit der analytischen Ergebnisse ist nicht vOllig 
gesichert, da die der Wirkung des Wassers ausgesetzte gesamte 
Glasoberflache in den verschiedenen Versuchen Schwankungen unter- 
worfen war. 

In einer hier nicht wiedergegebenen Tabelle verzeichnet My- 
lius als unmittelbare Versuchsergebnisse die in je 60 ccm LOsung 
gefundenen Mengen Kieselsaure, Natron und Kali, ausgednickt in 
Milligramm. Aus den Zahlen fiir Natron und Kali wird dann der in 
beiden Alkalien zusammen enthaltene SauerstoflF ermittelt, indem auf 
62 (jewichtsteile Natron (NajO) und auf 94 Gewicbtsteile Kali 
(K^O) je 16 Gewicbtsteile SauerstofF gerechnet werden. Schliesslich 
ordnet Mylius die untersuchten Glasarten in eine Reihe, in der die 
so berechnete Menge AlkalisauerstofF schrittweise abnimmt, und be- 
trachtet diese Reihe als die Skala der Angreifbarkeit der Glaser 
durch Wasser. Wie leicht ersichtlich ist, wurde man dieselbe Reihe 
auch erhalten, wenn man sich darauf beschr^nkte, die in L6sung ge- 
gangenen Mengen Natron und Kali bloss durch die Aequivalent- 
gewichte 62 und 94 zu dividieren. Die Angreifbarkeit der verschie- 
denen Glaser wiirde dann beurteilt nach der Zahl der Milligramm- 
Aequivalente Alkali, die ihnen unter gleichen Verhaltnissen durch 
Wasser entzogen werden. 

Den ersten Platz in der fraglichen Reihe nimmt das Kali- 
wasserglas ein, den zweiten das Natron wasserglas. Die beiden reinen 
Alkalisilikate waren von Mylius des Vergleiches wegen mit in die 
Untersuchung einbezogen. Als besonders widerstandsfahig gegen 
Wasser erwiesen sich Flintglaser mit hohem Bleigehalt; das schwerste 
Jenaer Bleisilikat mit 78,3% Bleioxyd und 21,7% Kieselsaure bildet 
den Schluss der Reihe, da es fast gar nicht zersetzt wurde. Es ist 
bekannt, dass diese Flintglaser wenig hygroskopisch und g^te Isola- 
toren fttr Elektricitat sind. Dagegen werden sie durch Sauren und 
Alkalien leicht zersetzt. 

Kaltes Wasser entzieht dem Glase seine Bestandteile in anderem 
Verhaltnisse als heisses. Mylius hat das durch einen Versuch mit 
Natronwasserglas gezeigt. Wahrend in der LOsung, die mit Wasser 
von 100 Grad erhalten war, auf 1 Molektil Kieselsaure 0,36 Mole- 
kiile Natron kamen, wurde durch neuntagige Beriihrung von Wasser- 
glaspulver mit Wasser von 20 Grad eine LOsung gewonnen, die auf 
I Molektil Kieselsaure 3,1 Molekide Natron enthielt. 
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182* Fortsetzung: PrUfung der GlasoberflUche durch Farb- 
reaktion^). Um den technischen Wert verschiedener Glasarten zu 
prufen, wird nach dem von R. Weber eingeftthrten Verfahren der 
zu untersuchende GlaskOrper 24 Stunden lang einer Atmosphare von 
Salzsauredampfen und dann der Luft ausgesetzt. Das Glas bedeckt 
sich dann mit einem je nach seiner Angreifbarkeit starkeren oder 
schwacheren Reif von Chloriden. Weber selbst hat nach seiner 
Methode die AbhSngigkeit des chemischen Verhaltens der Glaser 
gegen atmospharische Einfliisse von ihrer Zusammensetzung eingehend 
untersucht ^). 

Die Webersche Glasprobe setzt ein geiibtes Auge voraus und 
lasst sich auf rauhe Glasflachen nicht anwenden, weil hier der Reif 
uberhaupt nicht zu erkennen ist. 

Vielfach hat man versucht, die Beschaffenheit des Glases durch 
Farbreaktionen zu erkennen. Gewdhnlich bringt man die Glasober- 
flache mit wasserigen LGsungen von StoflFen in Beriihrung, deren 
Farbung durch Alkalien beeinflusst wird. Da das Wasser dem Glase 
Alkali entzieht, so farbt sich rote Lackmusl5sung in BerQhrung mit 
Glas blau, eine farblose LOsung von Phenolphtalein oder von Hamat- 
oxylin purpurrot. Mylius hat versucht, die Blaufarbung von Starke 
und Jod in wasseriger L^sung durch eine Spur von Alkali zur PrQ- 
fung des Glases zu verwerten, und beschreibt einen habschen Vor- 
lesungsversuch, der die Wirkung von Wasser auf Glas vor Augen 

Alle diese Reaktionen sind zwar sehr geeignet, zu zeigen, dass 
das Glas alkalische Bestandteile an Wasser abgiebt, lassen sich aber 
nicht zu einer bequemen vergleichenden Prufung verschiedener 
Glasarten verwenden. 

Die Jodeosinprobe. Wird eine Glasoberflache mit wasserhaltigem 
Aether in Bertihrung gebracht, so zieht sie daraus Wasser an und 
giebt an dieses Alkali ab. Andererseits wird die orangegelbe Far- 
bung einer atherischen LOsung von Jodeosin (QoHgJiOg) durch Alkali 
in rot iibergefOhrt. Mylius hat es unternommen, diese von ihm 
schon frilher*) benutzte Farbreaktion zu einer brauchbaren Glasprobe 
auszubilden. 

Kauflicher Aether wird bei gewOhnlicher Temperatur mit 
Wasser durch Schtitteln gesattigt. Man giesst die Aetherschicht ab 

1) M. n. 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 6. 431. (1879.) 

3) M. II. 51. Anmerk. 5. 

4) M. I. 269. 
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und giebt auf je loo ccm Fltissigkeit o,i g Jodeosin hinzu. Die L5- 
sung wird filtriert und kann in verschlossenen Flaschen zum Gebrauche 
aufbewahrt werden. 

Hohlgefasse aus Glas werden durch Eingiessen der LCsung ge- 
pruft. Vorher reinigt man die Glasoberflache von den ihr anhaf- 
tenden Verwitterungsprodukten, indem man sorgfaltig niit Wasser, 
Alkohol und zuletzt mit Aether aussptilt. Unmittelbar darauf giesst 
man in das noch mit Aether benetzte Gef^ss die EosinlOsung, sorgt 
ftir guten Verschluss und lasst die LOsung langere Zeit, etwa 24 
Stunden hindurch, wirken. Darauf wird die Flilssigkeit entfernt und 
das Glas mit reinem Aether ausgesptilt. Die Glaswand ist nun mehr 
odor weniger stark rot gef^rbt und giebt dadurch einen gewissen Anhalt 
zur Beurteilung der Zersetzbarkeit des Glases durch kaltes Wasser. 

Mylius hat nach dieser Methode eine Anzahl im Handel vor- 
kommenderGlasarten geprilft, wobei einerseits zugeschmolzene Rohren 
angewandt wurden. Die auf der Innenwand der Rohren durch gleich- 
massige Behandlung erhaltenen F^bungen sind auf einer farbigen 
Tafel mOglichst naturgetreu wiedergegeben. Die Unterschiede in der 
Farbung sind sehr erheblich, sie werden jedoch nicht ausschliesslich 
durch die verschiedene Zusammensetzung des Glases hervorgerufen ; 
ungleiche Verwitterung und sonstige Verschiedenheiten bei ein und 
derselben Glasart werden durch die empfindliche Methode dem Auge 
ebenfalls kenntlich gem^cht. 

Auffallend stark wurde ein bleihaltiges Krystallglas gefarbt, 
obschon es an Wasser nicht viel lOsliche Stoffe abgab. Die Farbung 
war zum Teil durch das Bleisalz des Eosins hervorgerufen, das an 
der Glaswand haft en blieb, wenn man die Alkalisalze des Eosins 
durch AusspQlen mit Wasser entfernte. 

Normalthermometerglas zeigte etwa gleiche Farbung mit schwer 
schmelzbaren ThQringer GlSsern. Die schwachste Farbung wies 
btthmisches Glas aus der Hutte von Kavalier auf. 

Die Eosinprobe fiihrte durchweg zu derselben Beurteilung der 
verschiedenen Glaser wie die Methode von Weber. 

Schliesslich hat Mylius die Eosinprobe noch benutzt, um zu 
zeigen, wie die Zersetzbarkeit der Glasoberflache durch verschiedene 
Behandlungsweisen gesteigert und vermindert werden kann. Wegen 
der interessanten Versuche hiertiber, bei denen die Brauchbarkeit der 
Priifungsmethode augenfallig hervortritt, sei auf die Originalarbeit^) 
verwiesen. 

I) M. II. 55. 
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133« Fortsetzung: Eindringen von Wasser in die Glasober- 
fUlche^). Von der Normal- Aichungskommission wurden Schott im 
Jahre 1883 einige Bruchstticke von ThermometerrOhren tibergeben, 
die nach mehrtagigem Erhitzen in siedendem Wasser hakenfOrmige, 
durch die ganze Wandstarke des Gl£ises gehende Spriinge gezeigt 
hatten und bei gelinder BerUhrung in grOssere zusammenhangende 
Stiicke zerfielen. Als Schott die Stiicke in der Gasflamme erhitzte, 
sodass der Siedepunkt des Wassers iiberschritten wurde, lOste sich 
von der Aussenflache eine diinne Glasschicht in feinen amorphen 
Schuppen ab, wahrend die innere Wandung unverandert blieb. Vor 
dem Erwarmen hatte die Oberfl^che irgend welche sichtbare Ver- 
anderungen nicht erkennen lassen. Die Erscheinung legte den Schluss 
nahe, dass Wasser in Beriihrung mit Glas nicht nur Bestandteile des 
Glases aufl6se, sondern auch von den Oberfl^chenschichten aufge- 
nommen werde. Das eingedrungene Wasser wird sich bei raschem 
Erhitzen in Dampf verwandeln, wodurch die feinen Absplitterungen 
hervorgerufen werden. 

XJm diese Vermutung an einigen Glasarten zu priifen, wurden 
Proben in Gestalt von Rahren oder Scheibchen fiinf Tage nachein- 
ander mit heissem destillierten Wasser auf dem Wasserbade digeriert. 
Die Glaser wurden mit Wasser, Alkohol und Aether sorgfaltig ge- 
reinigt, mehrere Stunden uber Schwefelsaure getrocknet und erst vor 
der Behandlung mit Wasser, dann nach dieser und schliesslich 
nach Erhitzen auf 150® (im Luftbade) gewogen. Das Prufungser- 
gebnis ist im folgenden angegeben. Die in Gewichtsprozenten aus- 
gedriickte Zusammensetzung der Glaser ist vorausgeschickt ; der Ge- 
wichtsverlust in Milligramm wurde fur ein Quadratdecimeter Glas- 
oberflache berechnet. 

I. Minderwertiges Thiiringer Glas. 

SiOg Na^O KjO CaO Al^Os + FegOg MgO 
68,69 15,87 7,32 5,66 2,11 0,24 

Gewichtsverlust im Wasser: 10,7 mg 
bei 150O : 4.9 „ 

Nach dem Erwarmen im Wasser war die Glasoberflache unverandert; 
nach dem Erhitzen auf 150® im Luftbade war sie ganz korrodiert 
und Hess reichlich kleine Schuppen abfallen. Der Verlust von 
4,9 mg ist also nicht allein Wasser gewesen. 



I) Sch. 
Horestadt, Jenaei* Glas. 23 
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2. Besseres ThQringer Glas. 

SiOg NagO K^O CaO Al^Og F^Oj MgO 
69,02 16,01 3,38 7,24 3,0 0,42 0,26 

Dazu kommt ein geringer Gehalt an Alanganoxyd und Arsen- 
s^ure. Das Glas wurde in dreifacher Art untersucht: a) nach zwei- 
jahrigem I^gern an der Luft, b) nach vorhergehender Erhitzung auf 
100^, c) nach Erhitzung bis zum Beginn des Ervveichens. 

a) Gewichtsverlust im Wasser: 3,5 mg 

„ bei 150® : 0,8 „ 

Nach dem Erhitzen in Wasser schien die Oberflftche durchaus un- 
verandert; nach dem Erhitzen im Luftbade war die ganze Obertlache 
mit sehr feinen Rissen bedeckt, warf aber keine Sdiuppen ab. 

b) Gewichtsverlust im Wasser: 2,5 mg 

„ bei 150® : 0.8 „ 

Die beim Erhitzen im Luftbade entstandenen Risse waren sehr fein 
und mit blossem Auge kaum zu erkennen. 

c) Gewichtsverlust im Wasser: 1,8 mg 

„ bei 150^ : 0.6 ,. 

Auch mit bewaflFnetem Auge waren keine Risse auf dor Glasober- 
flache zu bemerken. 

3. Jenaer Glas XVIII. 

SiO. Xa,0 PhO ZnO R/)^, 
66 13 10 7 3 

Gewichtsverlust im Wasser: 1,2 mg 
bei i50<> : 0,0 „ 

Die Oberflache zeigfte einen blaulichen Schiller ohne sonstige Aende- 
rung der BeschaflFenheit 

4. Jenaer Glas XXII. 
SiO, Na^O K^O CrO 

66 14 14 

Das Glas zeigte schon nach 36stCindigem Erhitzen in Wasser 
zahlreiche unregelmassige Spriinge und begann zu zerfallen; die 
Oberflache wurde rauh. Beim Erhitzen auf 150^ blatterte die Ober- 
fltlche ab und das Glas war mit zahllosen Rissen durchsetzt 
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5. Jenaer Glas 3'". 

SiO, NajO CaO AljOg B^O, 
62 16 16 2 4 

Gewichtsverlust im Wasser: 5,5 mg 
hex i50<> : 0,0 „ 

Die Oberflache hatte einen blaulichen Schiller angenommen, ohne 
sich sonst zu verandern. 

6. Jenaer Glas 6™. 

SiO, Na^O K3O Al^Os 6,0, 
73 15 5 5 2 

Gewichtsverlust im Wasser: 0,9 mg 
bei i50<> : 0,7 „ 
Die Glasoberflache blieb unverandert. 

7. Jenaer Glas 15'". 

SiO, Na,0 K,0 CaO A1,0, ZnO 
67 8 9 7 2 7 

Gewichtsverlust Jm Wasser: 0,9 mg 
bei 150^ : 0,06 „ 

8. Jenaer Glas 13"^ 
SiOj KjO ZnO BjO, 

58 15 20 7 

Gewichtsverlust im Wasser: 1,6 mg 
bei 150*^ : 0,24 „ 

Wie Schott hervorhebt, zeigen seine Versuche in augenfiilliger 
Weise das gUnstige Verhalten der Natronglaser gegeniiber den kali- 
haltigen Glasarten. 

Erhitzt man vielgebrauchte Laboratoriumsgerate aus gewOhn- 
lichen Glasarten, die dauernd mit Wasser in BerOhrung gewesen sind, 
in der Gasflamme, so zeigt die Glasoberflache haufig feine Risse. 
Leicht schmelzbare, kalihaltige und kalkarme Gleisarten kOnnen 
schon aus der Luft soviel Wasser aufhehmen, dass ihre Obertlache 
beim Erhitzen rissig wird, wie man vielfach an Lampencylindern 
sieht, die lange Zeit unbenutzt gelegen haben. 

Drei in Jena dargestellte Kaliglaser: Nr. 547, 564, 563 mit 
einem Kaligehalt von 33, 35, 42 Prozent zogen bei mehrwOchent- 
lichem Lagern an der Luft so viel Wasser an, dass sie beim Erhitzen 

23 ♦ 
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Starke Abschuppung zeigten. Nach l^ngerem Liegen waren sie mit 
einer runzeligen Haut bedeckt, die sich mit dem Messer abschaben 
Hess. Nach einigen Jahren hatte sich die Rinde von Nr. 563 immer 
mehr verdickt und floss allmahlich vom Kern ab, obschon sie den 
Eindruck eines festen Korpers machte. Die abfliessende Masse be- 
wahrte, soweit sie nicht durch die Einwirkung der KohlensSure 
ausserlich zersetzt wurde, voUkommen ihren amorphen Charakter. 
Bei andauerndem Erhitzen auf 200 bis 300^ blahte sie sich auf und 
verwandelte sich in eine bimsteinartige Masse. 

Reichlich Natron enthaltende Schmelzungen : Nr. 232 mit 45% 
SiOg, 2o7o Na^O, 35% BaO, sowie Nr. 107, ein Natronsilikat, waren 
zwar ebenso wenig haltbar wie die mit Kali zusammengesetzten GlSser. 
Sie bedeckten sich aber mit einer krystallinischen Kruste, die sich 
leicht vom glasartigen Kern ablOste. Beim Erhitzen anderte sich im 
iibrigen die Oberflache nicht mehr. 

Aehnliche Beobachtungen sind von verschiedenen Seiten ge- 
macht worden *). Sie beziehen sich auf Falle. in denen erhebliche 
Mengen von Wasser durch Glaser aufgenommen wurden. Nach 
Foerster^) findet die Aufnahme von Wasser immer statt, wenn es 
uberhaupt, als FlUssigkeit oder in Dampfform, aut Glas einwirkt. 
Das Wasser wird vom (xlase chemisch gebunden, und es entstehen 
hydratisierte Produkte. 

Hiernach hatte man es bei der Wirkung von Wasser auf Glas 
nicht mit einem eigentlichen LOsungsvorgange zu thun, bei dem 
zwischen dem gelosten und dem nicht gelOsten KOrper ein unver- 
mittelter (xegensatz bestande; es handelte sich vielmehr um einen 
Quellungsvorgang, bei dem der Unterschied zwischen der ursprung- 
lichen festen Substanz und den schliessh'ch gel5sten Produkten durch 
eino Reihe von Uebergangsformen vermittelt wiirde. Bei Wasser- 
glcisern und kalkarmen iihnlichen vSchmelzungen tritt diese Quellung 
in augenfalliger Weise ein^). 

134« Fortsetzung: Untersuchung Uber das Verhalten von 
Probeschmelzungen mit Kali und Natron*). Um die im vorher- 
gehenden Artikel mitgeteilten Beobachtungen von Schott zu er- 
ganzen, haben Mylius und Foerster eine vergleichende Unterr 

1) Foerster hat sie F. II. 2920 und auch F. IV. 457 zusammengestellt; eigene 
Beobachtungen von ihm Bnden sich ausserdem noch F. I. 2495. 

2) F. II. 2920 und F. rV. 458. 

3) Vgl. d. nachst. Art 

4) M. u. F. I. und n. 
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suchung iiber die Wirkung des Wassers auf Probeschmelzungen von 
systematischer Zusammensetzung ausgeftihrt. Ihren Mitteilungen hier- 
tiber sind Beobachtungen iiber Kali- und Natron wasserglas voraus- 
goschickt, von denen hier einige folgen mOgen. 

Die grosse Verwandtschaft von Kaliwasserglas zu Wasser giebt 
sich unter geoigneten Umstanden durch deutliche Warmeentwickelung 
kund. Es warden 50 g gepulvertes Kaliwasserglas von der Zu- 
sammensetzung KjO • 3 SiOj mit soviel Wasser durchtr^nkt, dass ein 
dicker Brei entstand und bei einer Temperatur von 18® sich selbst 
uberlassen. Nach einer Viertelstunde war die Temperatur der 
^rischung auf 32^ gestiegen und hielt sich geraume Zeit auf ^nlicher 
Hohe. Als dasselbe Glas mit etwas Wasser im Weisserbade bis 55® 
erwarmt wurde, stieg die Temperatur in einigen Minuten auf 80®. 
Nach etwa 10 Minuten war der Brei zu einer homogenen Masse 
erstarrt ^). 

Auf die Eigenschaft des Kaliwasserglases, durch Aufnahme von 
mehr oder weniger Wasser zu einer viscosen LOsung oder einer 
(Tallerte aufzuquellen, fUhren Mylius und Foerster seine Fahigkeit 
zuruck, nach Art des hydraulischen MOrtels unter Wasser zu er- 
h^rten: das Quellungsprodukt verkitte den noch nicht hydratisierten 
Teil des Pulvers. Man erh^lt dabei in 1 — 2 Tagen eine steinharte 
glasige Masse, die bis zu 50 % Wasser enthalt und davon bei starkem 
Erhitzen unter gewaltigem Aufblahen abgiebt. Beim Gliihen geht sie 
in eine bimsteinartige Masse iiber. 

Natron wasserglas vereinigt sich mit kaltem Wasser ungleich 
langsamer. Wenn es gepulvert unter Wasser aufbewahrt wird, so 
tritt das Erh^rten erst im Laufe von zwei bis drei Monaten ein. 

Die Probeschmelzungen wurden in einem Segerschen (ths- 
schmelzofen hergestellt. Die Schmelztiegel waren aus einer von 
Heinecke zusammengestellten Chamottemasse angefertigt. Das 
Glas nahm aus ihnen weniger als 1% Thonerde auf; die bei alien 
Schmelzungen in gleichem Sinne eintretende Verunreinigung wurde 
nicht beriicksichtigt. Die einzelne Schmelzung ging nicht iiber 500 g 
hinaus. Die Schmelzfliisse, die zur Untersuchung kamen, hatten fol- 
gende Zusammensetzung erhalten, die so zu verstehen 1st. dass sechs 
Molekule SiO^ alien gemeinsam sind: 

1) M. u. F. r. 1098. 
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I. 2K,0 II. 2Na^O 

III. IV4K2O, \,(:a() 1 IV. lV,Na^O. V^CaO 

V. IV2K2O, 'gCaO VI. IV^Na^O. V* CaO 

VII. 1 V, K/), ^4 ^'^'^^ VIII. 1 ' \ Na^O, Vi CaO 

IX. 1 KjO, 1 C:aO I X. 1 NajO, 1 CaO 

Die prozentische Zusammensetzung war also: 

SiO, K,0 Na,() CaO 

I- 65J 34.3 ~ — 

II. 744 — 25,6 

III. 66.8 30,6 — 2,6 

IV. 74,6 — 22.5 2,9 

V. 68,0 26,7 - 5,3 

VI. 74,8 - 19,4 5,8 

VII. 69,3 22.6 — 8,1 

VIII. 75,0 — 16,2 8,8 

IX. 70,6 18,4 — 11,0 

X. 75.3 — 13.0 11,7 

Die 10 Schmelzungen wurden in Form von grobkOmigen Pul- 
vern der Wirkung heissen Wassers aiisgesetzt; die Untersuchung- 
verlief genau wie die frOher von Mylius mit 14 Gebrauchsglasem 
ausgeftihrte ^), nur entsprach das angewandte Volumen 20 g Normal- 
thermometerglas, betrug also 7,74 ccm. Um den Fehler zu vermindem, 
der aus Schwankungen der mit dem Wasser in Beriihrung ge- 
brachten gesamten Glasoberflache hervorgeht, wurde durch wieder- 
holtes Aussieben der Pulver Sorge getragen, dass die gleichen Vo- 
lumina auch annahernd gleich viele KOmer enthielten. Die Zahl der 
KOrner in einem Kubikcentimeter der so erhaltenen Pulver schwankte 
schliesslich bei den Glasern nur noch zwischen 7300 und 7624. 

Die Versuchsergebnisse sind von Mylius und Foerster in 
einer Tabelle zusammengestellt*), aus der hier ein Auszug wieder- 
gegeben ist. Die erste Spalte enthalt die Nummem der GlSser, die 
zweite giebt die Zahl der AlkalimolekUle an, die in den Jichmelzungen 
auf je ein MolekQl Kiesels^ure kommen, die dritte die angewandten 
Glasmengen in Gramm. Die drei folgenden Spalten verzeichnen den 
unmittelbaren analytischen Befund der aus den Glasem durch das 

1) Vgl. Art. 131. 

2) M. u. F. I. 1 103; II. 119. 
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heisse Wasser in I.Osung genommenen Stoffimengen.' Aus diesem 
Befunde ist in der vorletzten Spalte der im gelOsten Kali und Natron 
enthaltene Alkali-SauerstofF berechnet. Die Zahlen dieser Spalte 
wurden also, durch i6 dividiert, angeben, wieviel Milligramm-Aequi- 
valente Alkali in L^sung gingen. Die letzte Spalte endlich verzeich- 
net die Zahl der Alkalimolektile, die in der L6sung auf je ein Molekiil 
Kieselsaure kommen. 





Auf 


Menge 


In 


60 can der L5sung 


wurde gcfunden: 














Nr. 


iSiO, 


in g 


SiO, 


K,0 


Na,0 


Alk. Sauer- 


Auf 








in mg 


m mg 


m mg 


stoff in mg 


I SiO, 


r. 


0,33 K,0 


18,824 


4246,8 


2377,2 




404,6 


0,36 K,0 


11. 


0,33 N'-^o 


18.979 


2144.7 


_. 


842,4 


217,3 


0,38 Na,() 


III. 


0,29 K^O 


18,948 


2997,6 


1675.8 


— 


285,24 


0,36 K,0 


IV. 


0,29 Na,0 


18,979 


303,9 


— 


202,8 


52,33 


0,64 Na,0 


V. 


0,25 K,0 


19,002 


65,1 


•58,4 


— 


26,92 


1.56 K,0 


VI. 


0,25 Na,0 


19,118 


8,1 




34,3 


8,86 


4.1 Na,0 


VII. 


0,21 K,0 


19,072 


5.4 


26,69 


— 


4.54 


3,15 K,0 


VIII. 


0,21 Na^O 


19,257 


5.9 


— 


11,5 


2,97 


1,9 Na,0 


IX. 


0.17 K,0 


19,125 


3.5 


5,99 


— 


1,02 


1,1 K,0 


X. 


0,17 Na,0 


19,381 


3,2 




4,»9 


1,08 


1.27 Na,0 



Die beiden Wasserglaser batten sich nur soweit gel6st, wie in 
der Tabelle angegeben ist. Nach dem Erkalten fand sich statt des 
Pulvers eine zusammenhangende amorphe Masse vor, die beim Kali- 
wasserglas homogen, beim Natronwasserglas von KOrnern durchsetzt 
erschien. Von den Obrigen GlSsern zeigte nur noch III ein ahnliches 
Verhalten; alle anderen behielten die Gestalt v6llig getrennter KOrner. 

l^e Tabelle zeigt zun^chst, dass die LOslichkeit der (ilaser, wie 
zu erwarten war, mit zunehmendem Kalkgehalt sowohl in der Kali- 
als in der Natronreihe rasch abnimmt. 

Vergleicht man die Kali- und die Natronreihe mit einander, so 
zeig^ sich als Hauptergebnis die Thatsache, dass die Natronglaser 
gegen Wasser unzweifelhaft widerstandsfahiger sind als die Kaliglaser. 
Der Unterschied verschwindet jedoch mehr und mehr, je kalkreicher 
die Gl^er werden. Berechnet man die Summe der gelftsten Stoffe 
(Alkali und Kieselsaure), so erg^iebt sich: 



Kalkgehalt 


Summe des Geldsten 
Natronglfiser Kaliglaser 


in mg 
Verhaitnis 


'^ Molekiil 

1 


1 
506,7 

42,4 

17,4 

7.4 1 


4673 
223,5 
32,1 
9,5 


■ 1:9.2 

' •• 5,3 
' 1:1,8 

1 1:1,3 



3^0 - 

Vergleicht man nur die im gclOsten Alkali enthaltenen Sauer- 
stoflFimengen d. h. die gel5sten Milligramm-Molekule Alkali, muitipli- 
ciert mit i6, so findet man: 



Kalkgehalt 


Alkalisauerstoff in 


mg 


Natronglaser j Kaliglaser 


Verbal tnis 


'/^ Molekul 


52.33 
8,86 

2,97 
1,0 


285,2 
26,9 

4,S4 
1,0 


i;5,5 

1:3.3 
i:i,S 
I : 1,0 



Natronglaser IC 


iliglaser 




M4 I 


1,08 




2,19 I 


1.23 




16,4 I 


6,24 




. 9.12 I 


15.12 




7.62 I 


6,6 



Noch ist endlich das Verhaltnis von Alkali zu Kieselsaure im 
Geldsten bemerkenswert. Auf je ein Molekiil Kieselsaure enthalt die 
LOsung in alien Fallen mehr Alkali als das der Wirkung des Was- 
sers ausgesetzte Glas. Bildet man die Verhaltnisse der Zahlen, die 
in der Tabelle der Versuchsergebnisse in der zweiten und in der 
letzten Spalte stehen, so ergiebt s:ch der folgende Verlauf: 

Kalkgehalt 



1/4 Molektil 



1 

Die durch die Wirkung des Wassers hervorgerufene Aenderung 
in dem Verhaltnisse von Alkali zu Kieselsaure gegeniiber der ur- 
spriinglichen Zusammensetzung der Glaser erreicht in beiden Reihen, 
aber an verschiedenen Stellen, ein Maximum. Es sind die beiden 
Stellen, an denen auch schon das fiir sich betrachtete Verhaltnis von 
Alkali zu Kieselsaure in der LOsung die hOchsten Betrage erreicht 
Mylius und Foerster schliessen, dass in guten Glasem Doppel- 
silikate von Kalk und Alkali (in gegenseitiger Bindung) die Wider- 
standsfahigkeit gegen Wasser fOrdem. 

185» Fortsetzung: Vergleichende Untersuchung von Ge- 
brauchsgUsern 0- Die im vorhergehenden Artikel angegebene 
Priifungsmethode haben Mylius und Foerster in unveranderter Form 
auch auf 1 1 verschiedene Gebrauchsglaser angewandt. Von den Be- 
standteilen dieser Glaser sind in der folgenden Uebersicht nur die 
hier hauptsachlich in Betracht kommenden angegeben, und zwar nach 
Gewichtsprozenten. 



I) M. u. F. I. und n. 
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Nr. 


Glassorte 


SiO, 


Na,0 


K,0 


CaO 


PbO 


I 


Gelbes alkalireiches Glas . . . 


60,49 


1541 


13,25 


1 
5,421 — 


2 


Schlechtes Thdringer Glas . . 


69,92 


i6,s 


6.6 


3,75 - 


3 


Glas von Tittel & Co. ... 


7'o 


14.3 


7,1 


6,7 


— 


4 


Flaschcngl. v. SchUling; Gehlb. 


75>2 


11,9 


4,2 


8,3 


— 


5 


Bdhm. Glas v. Kavalier . . . 


78..^ 


^4 


»3.3 


6.8 1 — 


6 


Rheinisches Fensterglas . . . 


71.2 


»3,5 




134 : — 


7 


Bleikrystallglas ; Ehrenfeld . . 


56,0 


0,6 


12,1 


~ 31,2 


8 


Griines Flaschengl. ; Charlottenb. 


^S.5 


95 


».3 


14,0 — 


9 


Jenaer Therm ometerglas i6ni . 


67,5 


14.0 


— 


7,0 — 


lO 


Jcnaer Bleiglas 483 


44.75 


0,2 


7.3 


- 47,0 


IT 


BleisOikat 


2^^ 


— 






78,3 



Das Glas Nr. i enthielt 0,22 % Schwefel und war durch 
Schwefelalkali gelb gefarbt; Nr. 8 enthielt 3,9% Magnesia. Das 
Normalthermometerglas enthalt Zinkoxyd (7 %) und Borsaure (2 7o)- 

Die Versuchsergebnisse finden sich in der nachstfolgeiiden 
Uebersicht, die ein Auszug aus der Tabelle von Mylius und 
Foerster^) ist. Sie sind in derselben Weise zusammengestellt, wie 
die friiher mit Probeschmelzungen erhaltenen *). Nur fehlt hier die 
Spalte die angab, wieviel MolekOle Alkali im ursprQnglichen Glase 
auf je ein Molekiil Kiesels^ure kamen. Selbstverstandlich sind hier 
in der letzten Spalte die in der LOsung auf je ein Molektil Kiesel- 
saure entfaJlenden Molektile Kali und Natron addiert. Die Glaser 
sind nach der Summe des in Wasser GelOsten geordnet, d. h. nach 
dem Gewichtsverluste, den sie durch den fiinfstundigen Aufenthalt in 
heissem Wasser erlitten haben. 





In 60 com der 


L6sung wurde 


gefunden 




Nr. 


Menge 


SiO, 


K,0 


Na,0 


Alk 


. Sauer- 


Mol. Alk. 


in g 


in mg 


in mg 


in mg 


stoff in mg 


auf I SiO, 


I 


19,451 


84,7 


59,0 


98.5 




35,6 




1,5 


2 


19,125 


14,3 


18.1 


59,0 




18,4 


4,8 


3 


19,304 


6,9 


6.5 


14,4 




4,8 


2,7 


4 


19,079 


5,3 


1,7 


4,8 




',5 


1,1 


5 


18.468 


5,5 


5,3 


— 




0.8 


0,6 


6 


18,963 


4,3 


— 


4.6 




1,2 


I 


7 


23,543 


1,9 


7,0 


— 




1,2 


2,3 


8 


20.162 


3,2 


— 


2.7 




0,7 


0,9 


9 


20,000 


2.7 


— 


3.2 




0,8 


1,2 


10 


27,814 


1.5 


1,8 


— 




0,3 


— 


II 


49,021 


0,6 


— 


— 




— 




— 



Man darf nicht annehmen, dass die gleiche Reihenfolge auch 
fur die Angreifbarkeit der untersuchten Glasarten durch kaltes 
Wasser gultig sei. Wenn man das Verhalten der Glaser gegen 

1) M. u. F. I. 1 107. 

2) VgL Art, 134. 
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kaltes Wasser, an das sie nur sehr langsam l6sliche StofFe abgeben, 
durch die Jodeosinprobe ^) zu ermitteln versucht, so erhSlt man eine 
etwas andere SkaJa. Es zeigt sich dann z. B. das bOhmische Glas 
von Kavalier weniger stark gefarbt. als Normalthermometerglas, 
obwohl es von heissem Wasser erheblich stoker angegriffen wird 
als dieses. Mylius und P^oerster ftthren diese Erscheinung da- 
rauf zurtick, dass Kalk und Zinkoxyd im Thermometerglase das 
Natron gebunden halten, wahrend in dem bOhmischen Glase der 
Kalkgehalt hierzu nicht gentige. Sie erinnem daran, dass auch 
Wasserglas beim ersten AngrifF durch kaltes Wasser sich fast un- 
lOslich zeige, dem heissen Wasser aber wenig Widerstand entgegen- 
setze. 

Der erste AngriflF kalten Wassers auf Glas besteht wesentlich 
in der Entziehung von Alkali; die alkalische LOsung nimmt dann 
nach und nach, besonders bei hoherer Temperatur, Kieselsaure auf. 
Daraus schliessen Mylius und Foerster, dass man von der An- 
greifbarkeit der Glaser durch kaltes Wasser eine ungefahr 
richtige Vorstellung gewinnen k6nne, wenn man sie nicht nach der 
Gesamtsumme des GelOsten ordne, sondem nach der Zahl der Milli- 
gramm-Aequivalente der in LOsung gegangenen Alkalien oder nach 
dem Gewichte des in den gelOsten Alkalien enthaltenen SauerstoflFes. 
Man erhalt dabei die Reihenfolge: i, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 5, 8, 10, 11. 

Die letzte Spalte in der Tabelle der Versuchsergebnisse zeigt, 
dass die durch die Wirkung des heissen Wassers erhaltene Losung 
bei fast alien Gl^ern mehr Alkali enthalt, als der Verbindung 
SiOg'NagO entsprechen wGrde. 

Die Ldsung enthielt, ausser Kieselsaure, Kali und Natron, auch 
Kalk und Zink oder Blei, jedoch bloss in Spuren, sodass eine Be- 
stimmung nicht mOglich war. Der Kalk geht sicher als Hydrat in 
LOsung; ebenso liefern Barytglasser Barythydrat. 

1S6» Fortsetzung: Gewichtsanalytische Bestimmung der 
dem Glase durch kaltes Wasser entzogenen Stoffe. Eine gewichts- 
analytische Priifung von Glassubstanz , die sich in kaltem Wasser 
gel6st hatte, scheint zuerst F. Kohlrausch ausgefQhrt zu haben*). 
Angewandt wurde sie auf zwei GlSser: ein alkalireiches Flaschenglas 
und ein kieselsaurereiches bOhmisches Glas. Ihre Zusammensetzung 
wird in Aequivalentprozenten angegeben, wobei aber die Molekular- 
gewichte der glasbildenden Oxyde als Equivalent gerechnet sind. 



1) Vergl. Art. 132. 

2) K. m. 
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Flascbenglas in 
Aequivalentprozenten : 


SiO, 

72 


NajO 
20,3 


KjO 
1.3 


CaO 

4.0 


Al,03 

2,1 


Bohmisrhes Glas in 
Aequivalentprozenten : 


SiO, 

82 


Alkali 
10,3 


CaO 

7.9 







In dem b6hmischen Glase verhielt sich Kali zu Natron wie 6,3:1. 
Eine genaue Trennung der beiden Metalle in der wasserigen L5sung 
war hier nicht ausftihrbar; die beiden Alkalien sind daher auch in 
den vorstehenden Angaben addiert, und bei der Berechnung der 
Analyse ist das Verhaltnis 6,3 : i wieder zu Grunde gelegt. 

Von dem gepulverten Flaschenglase wurden 9 g mit 250 g 
Wasser behandelt. Es ergaben 220 g der abgegossenen klaren 
Lftsung 124 mg Trockensubstanz; der Gehalt der L6sung betrug 
also 560 Milligramm im Liter. Die Analyse wurde mit Salzsaure, 
Ammoniak, Ammoniumoxalat, Silbernitrat und PlatinchlorwasserstoiF- 
sa.ure ausgefiihrt, wobei sich folgendes ergab. 

L6sung aus Flascbenglas SiOj Na^O KjO CaO Al^Og 
in Aequivalentprozenten: 40 57 0,8 0,2 2,0 

Wahrend also in dem urspriinglichen Glase auf je ein Molekiil 
Kieselsaure 0,3 Molekule Alkali kamen, enthielt die LOsung auf ein 
Molekiil Kieselsaure 1,44 Molekiile Alkali. 

Von dem bOhmischen Glase wurden 8 g Pulver sechs Wochen 
lang mit 200 g Wasser bei einer Temperatur von 8® in Bertihrung 
gelassen. Die entstandene L5sung enthielt nach zweimaligem Fil- 
trieren 61,5 mg Trockensubstanz in 143 ccm, ihr Gehalt war also 
430 Milligramm im Liter. Die Analyse hatte folgendes Ergebnis. 

LOsung aus bOhmischem Glase SiOg Alkali CaO 
in Aequivalentprozenten: 76 18 6 

Auf je ein Molekiil Kieselsaure enthielt also das ursprungliche 
Glas 0,13 Molekiile Alkali, die LOsung aber 0,24 Molekule Alkali. 

Bemerkenswert ist, dass auch eine nicht unerhebliche Menge 
an Thonerde aus dem Flaschenglase und an Kalk aus dem bOhmischen 
Glase in LOsung gegangen ist. 

187» Fortsetzung: Titrimetrische und kolorimetrische Prtt- 
fung mit Jodeosin und Aether ^). Da bei der Zersetzung von Glas 
durch Wasser die AuflOsung der Alkalien eine Hauptrolle spielt, 
so haben Mylius und Foerster vorgeschlagen, die Angreifbarkeit 
des Glases durch Wasser nach der Menge des in LOsung gegangenen 



I) M. u. F. III. u. rv. 
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Alkalis zu beurteilen. Mit diesem Vorschlage entstand das Bedurfnis 
nach empfindlichen Methoden zur quantitativen Bestimmiing kleiner 
Alkalimengen. Unter Anwendung des Jmleosins, das Myliiis schon 
friiher zu vergleichenden Glasproben benutzt hatte*), gelang es, zwei 
geeignete Methoden auszuarbeiten. 

Titration mit Tausendstel-Normals£lurel()sungen. Bei der Be- 
stimmung grOsserer Alkalimengen, die man mit Normallftsungen oder 
mit Zehntel-NormallOsungen ausfuhrt, liegt kein Grund vor, von den 
gebrauchlichen Indikatoren abzugehen. Auch Titrationen mit Hun- 
dertstel-NormallOsungen lassen sich auf dem gew6hnlichen Wege 
noch mit einiger Sicherheit ausfuhren. Damit ist aber auch die 
Grenze erreicht. 

Mit Hilfe von Jodeosin und Aether gelingt dagegen selbst die 
Titration durch Tausendstel-Normal-Schwefelsaure noch mit grosser 
Scharfe. Zur Herstellung dieser LOsungen muss man reines oder wenig- 
stens neutralisiertes Wasser verwenden, da sonst die alkalischen Ver- 
unreinigiingen. die aus den zur Aufbewahrung des destillierten Wassers 
dienenden (xlasgefassen stammen, schon wesentlich stOren. In Ge- 
fassen aus gutem Glase sind Tausendstel-NormallOsungen einige Zeit 
haltbar. 

Die zu untersuchende alkalische Losung wird in einem StOpsel- 
flaschchen mit sehr verdunnter atherischer EosinlOsung liberschichtet 
und der Mischung, unter zeitweisem kraftigen SchOtteln, soviel der 
titrierten SHure zugesetzt, dass die wasserige Schicht soeben aus rot 
in farblos (ibergeht. Jedem verbrauchten Kubikcentimeter SSure- 
l6sung entsprechen dann 0,031 mg Natron (Na,0) oder 0,047 ^S 
KaU (K,0). 

Kolorimetrische Alkalibestimmung. Die beschriebene Titration 
gestattet noch mit grosser Sicherheit in 100 ccm Wasser die Be- 
stimmung von Alkalimengen, die 0,1 mg Natron (Na^O) Equivalent 
sind. Ftir noch kleinere Mengen ist das Verfahren nicht mehr an- 
wendbar; es tritt dann die kolorimetrische Prtifung ein. 

Schtittelt man eine wEsserige, sehr verdQnnte AlkalilOsung mit 
einer atherischen Eosinl6sung, deren Gehalt an Jodeosin dem Alkali 
gegentiber im Ueberschuss ist. so farbt sich die AlkalilOsung, unter 
Bildung von Eosinalkali, je nach der Menge des vorhandenen Alkalis 
mehr oder weniger stark rosa. Aus der Intensitat der Farbung kann 
man einen Schluss auf den Gehalt der Alkalil6sung Ziehen. Bei der 



I) Vgl. Art. 132. 
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Ausfiihrung der kolorimetrischen Analyse sind jedoch bestimmte Be- 
dingungen einzuhalten ^). 

Bei einer Prufung mit Jodeosin reagieren alle an dais Wasser 
abgegebenen alkalischen Bestandteile dos Glases: Natron, Kali, Kalk 
u. s. w. Man kann also immer nur die ihrem Gesamtbetrage ^qui- 
valente Menge Natron (oder Kali) ermitteln. 

1S8* Fortsetzung: Erste Anwendung der quantitativen 
Prttfung mit Jodeosin und Aether 2). Nach der Ausarbeitung der im 
vorhergehenden Artikel kurz bescliriebenen Prufungsmethoden hatten 
Mylius und Focrster als nSchstes praktisches Ziel ins Auge ge- 
fasst, unter den damals im deutschen Handel befindlichen GlSsern 
fur cheniische Gerate das beste herauszufinden. Zu dem Zwecke 
wurden von angesehenen Handlungen sowohl Kolben als Flaschen zur 
vergleichenden Prufung durch die Reichsanstalt bezogen; es war er- 
sucht worden, die besten zuganglichen Glasarten zu liefern und die 
Bezugsquellen anzugeben. Die Gerate hatten einen Inhalt von 250 
bis 300 ccm; die Kolben waren kugelig, die Flaschen cylindrisch, 
sodass die benetzten Glasflachen naherungsweise bestimmt werden 
konnten. 

Vorversuche* Um die geeignetste Art der Prufung zu er- 
mitteln, wurden iiber die Wirkung des Wassers auf Glasoberflachen 
unter verschiedenen ausseren Bedingungen die folgenden Vorversuche 
ausgefiihrt. 

A. Die Kolben und Flaschen wurden durch wiederholtes Aus- 
spiilen mit Wasser^) von den anhaftenden V^erwitterungsprodukten 
beireit und dann 24 Stunden lang mit Wasser von 20® in Beriihrung 
gelassen. Darauf wurde die Alkalitat des Wassers kolorimetrisch oder 
titrimetrisch bestimmt. In der folgenden Zusammenstellung bedeuten 
die Zahlen die Menge des von einem Quadratdeci meter Glasoberflache 
an das Wasser abgegebenen Alkalis, ausgedruckt in tausendstel Milli- 
gramm Natron. 

Diese Starke des ersten AngrifFs ist ganz von den Ver^nder- 
ungen abhangig, die die Glaisoberflaehe vorher erfahren hat, insbe- 
sondere von dem Grade der eingetretenen Verwitterung. 

B. Die bezeichneten Flaschen wurden noch einen zweiten, 
dritten und vierten Tag in derselben Weise behandelt wie am ersten 

i) Wegen dieser Bedingiingen und ihrer Begiiindung, sowie wegen aller Einzelheilen 
aber die kolorimetrische und titrimetrische Methode vgl. M. u. F. III. 

2) M. u. F. IV. 315. 

3) Hier und im folgenden ist immer neutrales Wasser gemeint. 
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Nr. 


Kolben 


Alkali 


2. 

3. 
4. 
5- 
6. 

7- 
8. 
9. 

lO. 

II. 


Kahler & Martini 

Schweig & Comp., Weisswasscr .... 

KavaUer, Sazava (Bdhmcn) 

BGhmisches Hohlglas 

Fettke & Ziegler, Doebcm 

Lcybolds Nachf., KOln 

Bdhmisches Glas 

Warmbrunn, Quilitz & Comp., Tscbcmitz 

Schilling. Gehlberg 

Tritschler & Comp., Stuttgart 

Hiitte in Lambacb. bayr. Wald .... 


5 

ID 
12 
H 

25 

53 
66 
66 
83 
309 
435 



Nr. 



1. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

vn. 
vin. 

IX. 



Flaschen 



Bdbmisches Hohlglas 

Warmbninn, Quilitz & Comp., Tschemitz 

Fettke & Ziegler, Doebern 

Schilling, Gehlberg 

Kahler & Martini 

Leonhardi, Schweppnitz 

Stender, Lampspringe 

Hiitte in Schweppnitz 

Leybolds Nachf. in Kdln 



AlkaU 



23 
30 
31 
42 
76 
189 
201 

339 
498 



Tage. Spater blieb das Wasser noch dreimal je eine Woche mit 
den Glasem in Bertihrung, wobei die durchschnittlich in einem Tage 
aufgenommene Alkalimenge ermittelt wurde. Es fanden sich so die 
folgenden Betrage, die wieder in tausendstel Milligramm und fur ein 
Quadratdecimeter Glasoberflache zu verstehen sind. 

Alkaliabgabe in je 24 Stunden. 



Flasche 


I. Tag 


2. Tag 


4. Tag 


5— II. 
Tag 


12.— 18. 
Tag 


'9.-25. 
Tag 


I. 


23 


2.9 


3»o 


2,0 


0,66 





II. 


30 


6.7 


4.5 


US 


0,8 


0,25 


III. 


31 


6,8 


4.4 


2,6 


1.4 


0,5 


IV. 


42 


16 


II 


8,0 


5.2 


2.8 


V. 


76 


28 


21 


15 


10,9 


5.3 


VI. 


189 


53 


16 


9 


L6,2 


3.1 


VII. 


202 


65 


20 


II 


8,8 


4.5 


VIII. 


340 


lOI 


16 


9 


[6,9 


3.9 


IX. 


499 


III 


53 


28 


22,7 


12,6 



Wie man sieht, ist die Abgabe alkalischer Bestandteile an das 
Wasser am ersten Tage erheblich grosser als an den folgenden. 
Auch die ursprilngliche Reihenfolge der Glaser nach ihrer Angreif- 
barkeit erfahrt einige Verschiebungen. 

Es ist nicht notwendig, anzunehmen, dass die ausserste Glas- 
oberflache besonders reich an Alkali sei. Das Wasser hat, nachdcni 
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die ausserste Schicht ausgelangt ist, eine schwer durchlassige Schicht 
von Calciumsilikat und Kiesels^ure zu durchdringen, um dem Glase 
weitere Alkalimengen zu entziehen. 

C. Hierauf wurden Flaschen von gleicher Herkunft wie die vo- 
rigen nach und nach jedesmal eine Stunde lang mit Wasser von 80^ 
in Beruhrung gelassen und dann schnell abgekuhlt. Die in der 
ersten, zweiten, . . . . , zehnten Stunde vom Wasser gelOsten Alkali- 
mengen wurden je fiir sich bestimmt. Da die Versuche einige we- 
niger genaue Werte ergeben hatten, so wurde noch eine ahnliche 
Versuchsreihe mit drei Kolben aus mOglichst verschiedenen Glasarten 
ausgefOhrt und dabei besonders auf die genaue Einhaltung der Tem- 
peratur Rticksicht genommen. Die folgenden Angaben tiber die ge- 
lOsten Alkalimengen sind ebenso zu verstehen wie die fruheren. 



Kolben 


I. 

Stde. 


2. 
Stde. 


3- 
Stde. 


4- 
Stde. 


5- 
1 Stde. 


6. 
Stde. 


, 7. 
1 Stde. 


i 8. 
1 Side. 


9- 
1 Stde. 


10. 
Stde. 


2 


23 


4.4 


44 


' 44 


i 4»2 


' 44 


' 3,8 


' 2,9 


' 3,8 


3,8 


6 


»37 


52 


31 


i 25 


^ 19 


18 


i '7 


: 15 


16 


lb 


9 


360 


129 


94 


' 75 


69 


60 


' 55 


1 54 


52 


— 



Die erste Stunde bringt mehr Alkali in LOsung als 24stiindige 
Wirkung von kaltem Wasser. Bei guten Glasern nahert sich die 
Alkaliabgabe an kaltes wie an warmes Wasser, berechnet tur die 
Zeiteinheit und Oberflacheneinheit, rascher einem konstanten Betrage 
als bei schlechten. 

D. Nach den beschriebenen Versuchen werden sich Glasflaschen 
bei langerem Gebrauche immer besser verhalten. Bei besonders guten 
Glasern findet nach einiger Zeit uberhaupt kaum noch eine merk- 
liche Abgabe von Alkali statt; in weniger guten wird aber nach 
jahrelangem Gebrauche destilliertes Wasser immer noch alkalisch. 

Warburg und Ihmori haben darauf hingewiesen, dass man 
Glasoberflachen durch Kochen mit Wasser alkaliarm machen k6nne. 
Es wurde daher auch noch untersucht, inwieweit man diesen Um- 
stand zur Verbesserung von Glasgeraten benutzen kOnnte. Dabei 
stellte sich heraus, dass bei weniger guten GlSsern, die zur Auf- 
nahme von kaltem Wcisser bestimmt sind, eine vorl^ufige Behand- 
lung mit heissem Wasser sehr vorteilhaft sein wiirde. Man darf 
aber nicht darauf rechnen, bei schlechten Glasern dadurch die Ab- 
gabe von Alkali ganz aufzuheben. Selbst ein 100 Stunden hindurch 
fortgesetztes Kochen mit Wasser schutzt diese nicht vor spaterer 
Zersetzung durch kaltes Wasser. 
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E. Wenn Glas durch heisses Wasser so stark angegriffen wird, 
wie es bei den frtiheren gewichtsanalytischen PrQfungen der Fall 
war, so verwischen sich die Unterschiede in der Angreitbarkeit ver- 
schiedener Glasarten in hohem Grade. Das wurde an den drei Kolben 
Nr. 2, 6, 9 nachgewiesen, die bereits eine zehnstiindige Behandlung 
mit Wasser von 8o® erfahren batten. Dieselben Kolben wurden 
noch 6 Stunden lang mit reinem, im Platinapparate destillierten 
Wasser im siedenden Wasserbade digeriert. Dabei wurden von je 
einem Quadratdecimeter Glasoberflache Alkalimengen abgegeben, die 
aquivalent waren: 

0,89 mg Na^O bei Nr. 2 

1,51 » 6 

2oO „ „ „ „ 9. 

Hiernach wurden sich ftir die Angreifbarkeit der drei Glaser 
die Verhaltniszahlen ergeben: 

I : i»8:2,8. 
Aus den Versuchen bei 80® folgen dagegen die Verhaltniszahlen : 

1:6 : 15.7 in der ersten Stunde 
1:4,2:13,7 „ „ neunten „ . 

Die Prtifung der Glaser durch den energischeren AngrifF ist also 
viel weniger empfindlich. Bei diesem wurden durch Eindampfen der 
entstandenen LOsungen auch die Gesamtmengen der gelOsten Stoffe 
bestimmt; sie waren wenig voneinander verschieden und beliefen sich 
auf 4 bis 6 mg vom Quadratdecimeter. 

F. Wenn die Prtifung der Angreifbarkeit des Glases durch 
Wasser zuverlassige Resultate ergeben soil, so ist grosse Sorgfalt 
darauf zu verwenden, dass die Temperatur des Wassers sich nicht 
im Laufe eines Versuches slndert. Mylius und Foerster haben den 
Einfluss der Temperatur durch Parallelversuche an vier gleichen 
Kolben (von Greiner & Comp.) mit Wasser von o**, 18®, 40®, 8o<^ 
gezeigt. Die Alkaliabgabe, wieder ausgedriickt in tausendstel Milli- 
gramm Natron und berechnet fUr ein Quadratdecimeter Glasober- 
flache, betrug 

in 24 Stunden bei o®: 1,9 

,. „ „ „ 18^: 6,4 



in 


I { 


^tund< 


5 bei 42*^: 


9»> 


i» 


♦» 


„ 


„ 8o«: 


153. 
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Technische Prttfung von Glasgef^ssen. Aus den Vorversuchen 
ergriebt sich, dass die genaue Priifung eines Glases in Bezug auf sein 
Verhalten gegen Wasser ein eingehendes Studium erfordert. Doch 
kann dem Bediirfnis nach einer empfindlichen und leicht ausfiihrbaren 
Methode zur Vergleichung von Glasger^ten verschiedenen Ursprungs 
gendgt werden, indem man die zuvor noch nicht gebrauchten Ge- 
f^sse unter gleichen ausseren Bedingungen dem AngrifF des Wassers 
aussetzt und die dabei in LOsung gegangenen Alkalimengen mit 
einander vergleicht. Die Einseitigkeit der Prufung, die auf gleich- 
zeitig gelOste Kieselsaure keine Riicksicht nimmt, muss dabei in den 
Kauf genommen werden. Mit dem angedeuteten Vorbehalt haben 
Mylius und Foerster das folgende Verfahren vorgeschlagen. 

Die zu priifenden Gefasse werden zun^chst drei Tage lang mit 
kaltem Wasser (von 20®) behandelt; die entstandene LOsung, die die 
Verwitterungsprodukte enthalt, wird beseitigt. Dann beschickt man 
die Gefasse mit reinem Wasser und lasst sie auch mit diesem drei 
Tage lang in BerOhrung. Die jetzt erhaltene L6sung wird mit 
Jodeosin und Aether auf ihren Alksdigehalt gepruft Die auf gleiche 
Glasoberflachen bezogenen Alkalimengen dienen als Mass fiir die 
Angreifbarkeit der Glaser durch kaltes Wasser. 

Nach dieser Vorschrift sind die folgenden Ergebnisse gewonnen; 
nur wurde bei der Vorbehandlung der Gefilsse am zweiten Tage 
frisches Wasser eingefiillt. Ausserdem wurden die Glasgefasse nach 
der Priifung mit kaltem Wasser auch noch einer einstiindigen Wir- 
kung heissen Wassers (von 80®) unterworfen. 



Glasart 



Kilbler & Martini . . . . 

Schweig & Comp 

Kavalier 

Fcttke & Ziegler 

Nonnalthermometerglas 16^11 . 
BOhmisches Hohlglas . . . 
BOhmisches Hohlglas . . . 
Wannbrunn, Quilitz & Comp. 

Fettke & Ziegler 

Leybolds Nachf 

Hiitte in Lambach . . . . 
Warmbrunn, Quilitz & Comp. 

Bfihmisches Glas 

Schilling 

Schilling 

Stender 

Leonhardi 

Hiitte in Schweppnitz . . . 
Kahler & Martini ... 

Tritschler & Comp 

Leybolds Nachf 



HoTestadt, Jeoaer Glai. 



Gefass 


20 


Kolben 


1,0 


»» 


1.5 


ti 


2,1 


f. 


3,7 


♦» 


4.0 


Flaschen 


10 


Kolben 


ly^ 


Flaschen 


8.9 


„ 


7,6 


Kolben 


n 


ti 


13 


»» • 


17 


»» 


21 


Kolben 


26 


Flaschen 


21 


♦» 


4' 


fi 


41 


«« 


50 


t» 


51 


Kolben 


40 


Flaschen 


100 



80 « 



6,7 
8,9 
8.9 
29 

43 

43 

78 

81 
107 
176 
203 
211 
200 
270 
341 
279 
378 
331 
40s 
558 
472 



24 
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Wie friiher bedeuten die ZaMen tausendstel Milligramm Natron, 
abgegeben von einem Quadratdecimeter Glasoberfl^che. 

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, dass zwar die Mehr- 
zahl der untersuchten Glasgefasse fiir die gew6hnlichen Arbeiten im 
chemischen Laboratorium brauchbar ist, dass jedoch nur wenige auch 
strengeren Ansprtichen an die Widerstandsfahigkeit gegen Wasser 
geniigen. 

Chemische Zusammensetzung von sechs der untersuchten 
Glasarten. Mylius und Foerster kommen zu dem Schlusse, dass 
unter den Kolben die von Kahler und Martini, von Schweig & 
Comp. und von Kavalier, unter den Flaschen die aus bChmischem 
Hohlglas als die besten von alien untersuchten anzusehen seien. Von 
diesen teilen sie die folgenden Analysen mit; ausserdem wird noch 
die Zusammensetzung der Kolben 6 und 9 mitgeteilt, die neben 2 
zu den Versuchen unter E gedient haben. 





SiO, 


Na,0 


K,0 


CaO 


A1,0, + Fe,0, 


Kahler-Martini, K. 


75,4 


9,3 


4,4 


9,9 


1,0 


Schweig & Comp., K. 


78,8 


10,1 


3,6 


7,2 


0,3 


Kavalier, K., 


79.1 


6.4 


6.7 


7,6 


0,2 


B<)hm. Hohlgl., Fl. 


76.5 


9.2 


5,5 


8,2 


0,6 


Leyb. Nachf., K. 


76,5 


10,4 


6,6 


5,9 


0,6 


Schilling, K. 


73^1 


13,4 


5,3 


5,8 


" 



Fur das hier an letzter Stelle stehende Glas werden ausserdem 
noch 0,2 Yo MnO angegeben. AUe Zahlen sind in Gewichtsprozenten 
zu verstehen. 

Um die Vergleichung der analytischen Angaben zu erleichtcrn, 
wird dann berechnet, wieviel MolekQle Alkali (Kali oder Natron) und 
wieviel Molektile Kalk auf 6 Molektile Kieselsaure in den einzelnen 
Glasern enthalten sind. Dieser Berechnung liegt die bei den Glas- 
technikem verbreitete Ansicht zu Grunde, dass ein Glas, in dem auf 
6 MolekQle SiO. je ein Molekul Alkali und Kalk komme, besonders 
widerstandsfahig gegen chemische EinflUsse sei. Die Berechnung fQr 
die vier besten Glasarten liefert die in der folgenden Zusammenstellung 
angegebenen Zahlen. Noch sind die entsprechenden Werte fQr das 
von Stas bei seinen Atomgewichtsbestimmungen gebrauchte Gerate- 
glas zum Vergleiche hinzugefQgt. 





Auf 6 Molektile SiO, kommen 




Kahl. 


Schweig 


Kav. 


B6hm. Gl. 


Stas 


Mol. Alkali 
Mol. CaO 


0,95 
0,85 


0,90 
0,60 


0.72 
0,57 


0,99 
0,69 


0,76 
0.86 
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Die prozentische Zusammensetzung des Stasschen Glases ist: 77 SiO,, 
sNajO, 7,7X30, 10,3 CaO. 

130« Fortsetzung: Abge£lnderte PrUfung mit Jodeosin und 
Aether. Spatere Versuche haben gezeigt, dass die von vornherein 
angewandte dreitagige Vorbehandlung mit Wasser von 20® vollkom- 
men gentigte, um alle Verwitterung^produkte, die der Oberflache 
eines zu untersuchenden Glases anhaften, zu entfernen. Dagegen 
stellte sich nicht bloss heraus, dass zur Gewinnung von sicheren Zahlen 
bei der Priifung mit kaltem Wasser auf Erhaltung konstanter Tem- 
peratur besondere Sorgfalt verwendet werden miisse, sondern auch, 
dass zur Bestimmung der von gut en Glasern an Wasser abgegebenen 
Alkalimengen die Dauer der Einwirkung kalten Wassers (von 20®) 
auf eine Woe he und* die der Behandlung mit heissem Wasser (von 
80®) auf drei Stunden ausgedehnt werden musse. 

Diese abgeanderte Priifung hat dann Foerster benutzt, um 
einige bei der ersten Anwendung der Jodeosinmethode bereits als 
hervorragend gut erkannte Glasarten noch genauer unter sich und mit 
anderen zu vergleichen *). 

Im ganzen wurden dieser Untersuchung 14 verschiedene Glaser 
unterworfen, deren Zusammensetzung hier folgt. 



Nr. 


SiO, 


Na,0 


K,0 


CaO 


Al,03 


Alkali 


I 


= 59"! 


71,9 


11,0 







5,0 


10,8 


2 : 


^ 165111 


74,4 


93 





7.0 


3,5 


10,0 


3 




75.9 


7,6 


5,8 


10.4 


o«3 


11,2 


4 




76,6 


6,7 


6,6 


9,5 


0,6 


11,0 


5 




76,8 


6,4 


6,2 


10,0 


0.4 


10,4 


6 




76.3 


8.3 


7,0 


8,1 


0.3 


12,7 


7 




75*1 


4,9 


11,8 


7.6 


0.5 


12,8 


8 




77.6 


10,0 


4,3 


7,8 


0,3 


12,6 


9 




77,2 


10,1 


4.6 


7.7 


0.4 


13,0 


10 


-=-. 16I" 


67.5 


14,0 


— 


7,0 


2,5 


14.0 


II 




70,6 


1 4*3 


0,6 


11,2 


2,9 


14.6 


15 




74,1 


9,0 


9.7 


6,8 


0.4 


'54 


16 




68,9 


13.7 


6,7 


7,2 


3.2 


18,0 


17 




57,3 


— 


12,7 


— 




11,0 



Die Glaser i — 11 waren als widerstandsfahig bekannt; 15 und 
16 sind Beispiele von leichter angreifbaren Handelsglasern , 17 ist 
ein gutes Bleikrystallglas. Die Nummern i, 2, 10 sind Jenaer 
Schmelzungen ; i ist BorosiUkat- und 10 ist Normal -Thermometerglas. 

BeizufUgen sind in der Tabelle: 1270B2O3 bei Nr. i, 5^0 ZnO 
bei Nr. 2, 7 Vo ZnO und 2 7o BjO^ bei Nr. 10, 30 7o PbO bei Nr. 17. 



I) F. v. 



24* 
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Die immer nur kleinen Mengen von MnO sind hier nicht berQck- 
sichtigt Die 5M:hlussspalte giebt an, wieviel Molekfile Alkali auf je 
loo Molekdle der glasbildenden Oxyde entfallen. 

Die PrQfung wiirde an Kolben aus den 14 Glasarten vorge- 
nommen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Uebersicht zusammen- 
gestellt, in der die Zablen angeben, mit wieviel tausendstel Milligramm 
Natron (Na,0) die von einem Quadratdecimeter Glasoberflache an 
das Wasser abgegebenen Alkalimengen aquivalent sind. Die letzte 
Spalte verzeichnet das Verhaltnis der in 3 Stunden bei 80^ abge- 
gebenen zu der in 8 Tagen bei 20^ gelOsten Menge. 





Abgabe von Alkali in 




Nr. 






Verhftltnis 


8 Tagen bei 20® 


3 Stunden bei 80^ 


I .= S9"^ 


2.5 


2.7 • 


I, I 


2 - 165IJI 


2,1 


6.3 


3,0 


3 


10,7 


28,4 


2,65 


4 


8,9 


28,2 


3.17 


5 


13.1 


26.8 


2,05 


6 


14,0 


S6 


4.00 


7 


14.5 


45 


3.'o 


8 


14.9 


50 


3.40 


9 


17,8 


66 


3,72 


10-= i6ni 


16,6 


65 


3.91 


II 


27 


98 


3,63 


»5 


32 


217 


6j8 


16 


77 


654 


8.5 


17 


74 


350 


4,73 



Die beiden an der Spitze stehenden Glaser 59^' und 165"' sind 
gegen kaltes und heisses Wasser ungleich widerstandsfShiger als 
irgend ein anderes von alien hier untersuchten. Bei 59"^ findet 
Foerster den Grund hierfQr in dem hohen Gehalt an sauren Oxyden; 
Kieselsaure und Borsaure machen zusammen fast 84 Prozent des 
Glassatzes aus. 

Weiter schliesst Foerster aus seinen Beobachtungen, dass bei 
den Glasern 3 bis 9 und 11, die als Muster der besten im Handel 
vorkommenden Glaser fur chemischen Gebrauch bezeichnet werden, 
die Zahl der Alkaliinolekule, die nach den analytischen Angaben auf 
je 100 Molekiile der glasbildenden Oxyde kommen, von wesentlicher 
Bedeutung fiir die Widerstandsfahigkeit gegen Wasser sei. Die 
Meinung der Glastechniker, dass die Annaherung an die Zusammen- 

setzung 

II I 
RO.P^O.eSiOj 

den Ausschlag gebe, finde z. B. bei den GlSsern 8 und 1 1 keine 
Sttitze, da 1 1 dieser sogenannten Normalformel viel naher komme 
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als 8 und doch von Wasser erheblich starker aiigegriffen werde. 
Die fniher von R. Weber ^) besonders betonte grosse Bedeutung, 
die das richtige Verhaltnis von Kalk zu Alkali und Kiesels^ure be- 
sitze, aussere sich erst bei etwas weniger gnten GlSsern in voUeni 
Umfange wofUr ii und 15 Beispiele bOten. 

Die beiden Glaser 7 und 8 seien ein weiterer Beweis fur die 
von Mylius und Foerster schon friiher gemachte Bemerkung, dass 
es bei besseren Glasern gleichgtiltig sei, ob sie Kali oder Natron 
enthalten. 

Nach dem Verhalten von 8 und 9 wOrde eine geringfiigige Er- 
hdhung des Alkaligehaltes die Widerstandsfahigkeit gegen Wasser 
schon merklich vermindem. 

Das Verhaltnis der durch heisses und durch kaltes Wasser dem 
Glase entzogenen Alkalimengen schwankt erheblich. Bei den schlech- 
teren Kalkglasern steigt es mit ihrer Angreifbarkeit durch Wasser. 
Bei dem Bleikrystallglas 17 erscheint es verhaltnism^ssig klein. was 
darauf zuriickgeftihrt wird, dass eine Schicht von hydratisiertem Blei- 
silikat auf dem Glase entstehe, wodurch die weitere Einwirkung des 
Wassers erschwert werde. 

Schliesslich werden fttr Falle, in denen es sich um Wider- 
standsfahigkeit gegen kaltes Wasser handelt, also z. B. fiir die Her- 
stellung der feinsten Libellen, die mit den Nummern 1 bis 8 bezeich- 
neten Glasarten empfohlen. 

Erwahnt sei auch noch die Mitteilung'^), dass infolge der durch 
die Arbeiten der physikalisch-technischen Reichsanstalt gegebenen 
Anregung Gerate aus Stasschem Glase technisch hergestellt seien. 

140* Fortsetzung: Prttfung der Angreifbarkeit des Glases 
durch llberhitztes Wasser. Die Art des Angriffes, den Wasser 
unter Druck bei Temperaturen tiber seinem Siedepunkte auf Glas 
ausiibt^ kommt bei Wasserstandsglasern an Dampfkesscln sowie bei 
den im chemischen Laboratorium gebrauchten EinschliessrOhren in 
Betracht 

Orientierende Versuche aber die Frage hat Foerster 1892 
verOfFentlicht '). Sie waren in der Weise angestellt, dass GlasrOhren 
etwa zu drei Vierteln mit destilliertem Wasser gcfiillt, ohne Ent- 
femung der Luft zugeschmolzen und dann, aufrecht stehend, sechs 
Stunden lang in siedendem Anilin (auf 183®) erhitzt wurden. Nach- 



i) Ann. d. Phys. u. Chem. 6. 431. {1879.) 

2) Chein. Repert, Supplem. z. Chcmikcrzeit. 16. 257. 

3) F. I. 2494 2497. 
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her war die inncre OberflSche des Glases scharf in zwei Teile ge- 
sondert, von denen der eine mit dcr Flilssigkeit, der andere mit dem 
Dampfe in Beruhrung gestanden hatte. 

Unter dem Einflusse des Wasserdampfes hatte sich das Glas 
mit einer mehr oder weniger dicken Schicht eines weissen, undurch- 
sichtigen Zersetzungsprodiiktes iiberzogen. Diese korrodierte Schicht 
liess sich mechanisch ablOsen. Die lufttrockene Substanz gab an 
kaltes Wasser leicht Alkali und Kieselsaure ab. 

Die vom fliissigen Wasser angegrifFene (ylasoberflache war mehr 
Oder weniger stark mit einer weissen, flockigen, leicht zu entfernenden 
Masse bedeckt, von der auch Teile im Wasser aufgeschwemmt waren; 
sie bestand vorwiegend aus Kieselsaure mit wenig Kalk. Die in 
LOsung gegangenen Alkalimengen waren so erheblich, dass sie auch 
bei den besten bis dahin gebrSuchlichen Rohren durch Titration mit 
Zehntel-Normalsaure bestimmt werden konnten. Daneben waren 
auch betrachtliche Mengen von KieselsS.ure gelOst. Die Analyse er- 
gab aber in einem Falle, dass das Glas auch hier in demselben Sinne 
ausgelaugt war, wie bei niedrigeren Temperaturen. 

Fiir vier Glasarten wurden die nach sechsstiindigem Erhitzen 
auf 183® im Wasser gelOsten Alkalimengen durch Titration mit 
Zehntel-Normalsaure, unter Anwendung ganz verdiinnter atherischer 
JodeosinlOsung als Indikator, bestimmt. Die Mittelwerte aus mehreren 
Versuchen giebt Foerster an, wie folgt. 

Auf I Quadratdecimeter gab in LOsung: 

A. GewC>hnliches Wasserstandsglas . . . 22,4 mg Na^O 

B. Besseres „ ... 13,7 », » 

C. VerbrennungsrOhrengl5is v. Kavalier . 7,1 ,, >, 

D. Jenaer Verbundglas ^) 1,1 „ >, 

Die innero Schicht der VerbundglasrOhren besteht aus dem 
Borosilikat-Thermometerglase 59"^ das sowohl fiir sich allein als 
auch im Verbundglase sich gegen tiberhitztes Wasser besser bewahrte 
als die anderen untersuchten GUser, von denen C bis dahin als das 
widerstandsfahigste Glas ftir WasserstandsrOhren bezeichnet wurde. 
Das Borosilikat wurde unter den oben angegebenen Bedingungen 
weder vom Wasser noch vom Wasserdampf korrodiert, sondem blieb, 
im Gegensatz zu den ubrigen Glasern, voUstandig glatt und durch- 
sichtig. 

I) Vgl. Seite 246. 
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Eine eingehendere und genauere Prtifung hat Foerster^) sp^ter 
mit zehn Glasern vorgenommen, die hier die Nummern: i, 4, 7, 9, 
10, II, 12, 13, 14, 16 tragen. Soweit diese Nummern mit den im 
vorhergehenden Artikel gebrauchten tibereinstimmen, bezeichnen sie 
auch dieselben Glaser, doch folgt der bequemeren Uebersicht wegen 
hier eine vollstandige Tabelle tiber die chemische Zusammensetzung 
der Glasarten. 



Nr. 


SiO, 


Na,0 


K,0 


CaO 


A1,03 


Alkali 


I -- 59IH 


71,9 


11,0 





— 


5.0 


10.8 


4 


76,6 


6.7 


6.6 


9,5 


0.6 


11,0 


7 


75.1 


4»9 


11,8 


7.6 


0,5 


12,8 


9 


77.2 


10,1 


4.6 


7.7 


0,4 


13.0 


10-. 16UI 


67.5 


14,0 




7.0 


2.5 


14,0 


II 


70,6 


14.3 


0,6 


II. 2 


2,9 


14,6 


12* 


7«,9 


1,0 


14,0 


5.8 


0,2 


10,4 


13* 
16 


73.0 


12.9 


1,8 


II.O 


1.3 


13.8 


68,9 


13.7 


6.7 


7.2 


3.2 


18,6 



Zu den Zahlen, die Gewichtsprozente bedeuten, sind noch hin- 
zuzufugen: 12% BjOj bei Nr. i, 7% ZnO und 2% BjOg bei Nr. 10; 
far Nr. 14 ist die Zusammensetzung nicht angegeben, und endlich 
hat auch der Gehalt an MnO keine Beriicksichtigung gefunden 2). Die 
mit einem * bezeichneten Nummern sind drei aus dem Handel be- 
zogene WasserstandsglSser, von denen die beiden ersten als besonders 
brauchbar bezeichnet wurden. Die letzte Spalte ist zu verstehen wie 
im vorhergehenden Artikel. 

Die Prufung verlief in folgender Weise. Abschnitte von ROhren 
aus den verschiedenen Glasarten wurden bei 100*^ getrocknet, ge- 
wogen, mit Wasser in sorgfeltig gereinigte eiseme Rohren einge- 
schlossen und vier Stunden lang auf 190^ erhitzt. Nach OefFnung 
der abgekuhlten ROhren wurde durch Titration mit Hundertstel- oder 
•Zehntel-Normalsaure die vom Wasser aufgenommene Alkalimenge 
(in aquivalentem Natron) bestimmt, wahrend gleichzeitig die von 
locker anhaftenden Zersetzungsprodukten befreiten ROhrenstiicke bei 
500 — 550® getrocknet und dann auf ihre Gewichtsabnahme untersucht 
wurden. Diese Gewichtsabnahme ist in der folgenden Zusammen- 
stellung der Beobachtungen in der zweiten Spalte angegeben, und 
zwar bedeuten die Zahlen Milligramm ftir je ein Quadratdecimeter Glas- 
oberflache; bei dem Glase 11 war die Uebereinstimmung der Einzel- 
beobachtungen nicht hinreichend, um einen wahrscheinlichen Mittel- 



1) F. V. 

2) Er ist F. V. 387 angegeben. 
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Nr. 


Abgabe von je 


100 qcm GlasoberflSche in mg 


Molekiile 


im gaiizen 


an AlkaJien 


Squiv. Na,0 


SiO, 


I = 59HI 


237 


3.5 


3,5 


6,0 


4* 


»7,2 


5.6 


4,6 


2,65 


7 


5^3 


154 


II, I 


3.35 


9 


67 


16,4 


147 


3.57 


10^ 16IH 


^ 


6,4 


6,4 


4.42 


1 1 


> 


7.3 


7,3 




12* 


63 


16,2 


10,7 


4.5 


^3* 


37 


8.3 


8,3 


3.6 


14* 


87 




29 


— 


16 


126 


61 


52 


1.3 



wert zu bilden. Die vom Wasser aiifgenommenen Alkalimengen, aus- 

gedriickt durch die ihnen Squivalenten Mengen Natron, sind in der 

vierten Spalte verzeichnet. Aus ihnen sind die wirklich gelOsten 

Mengen in der dritten Spalte unter der Voraussetzung berechnet, 

dass die Alkalien in demselben Verhaltnisse in das Wasser uber- 

gehen, in dem sie vorher im Glase vorhanden waren, wobei die ge- 

ringe Menge an gelOstem Kalk vernachlassigt wurde. Wenn man 

endlich die so gefundenen BetrSge von dem Gewichtsverluste im 

ganzen abzieht, so erhalt man das Gewicht der in LOsung gegangenen 

Kieselsaure. Die fUnfte Spalte enthalt die Zahl der Kiesels^uremole- 

kiile, die auf je ein Alkalimolekiil in Wasser tibergehen. 

Die Reihenfolge der Glaser nach den bei 190® abgegebenen 

Alkalimengen ist verschieden von der aus ihrem Verhalten bei 20® 

und 80** abgeleiteten. Foerster hebt hervor, dass die kalk- und 

zinkreichen Glaser, deren Zusammensetzung der sogenannten Normal- 

f ormel : 

II I 

RO . R,0 . 6 SiO^ 

nahe kommt, weit widerstandsfahiger seien als kalkarme und kiesel- 
saurereiche Glaser, die sich in ihrer Zusammensetzung dem Wasser- 
glase nahern. Entsprechend ihrer grOsseren LOslichkeit nehmen die 
kalkarmen Glaser bei 190^ erhebliche Wassermengen in sich auf und 
blattern daher bei nachtraglichem Erhitzen stark ab, wahrend diese 
Erscheinung bei den kalk- und zinkreichen Glclsern: 4, 10, 11, 13 
sich nicht zeigt. 

Die bei 190^ in das Wasser tibcrgehenden Kiesels^uremengen 
sind im Verhaltnis zu dem gleichzeitig gelOsten Alkali so gross, dass 
sie bei der Beurteilung von WasserstandsrOhren in Betracht gezogen 
werden miissen. 

Nach der Menge gelOsten Alkalis beurteilt, erscheint das Boro- 
silikat 59'" als das widerstandsfahigste aller hier untersuchten Glaser; 
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nach der Menge der gelOsten Kieselsaure scheint es von Nr. 4, aber 
audi nur von diesem, etwas tibertroffen zu werden. Abgesehen hier- 
von, nimmt 59^" unter den zu WasserstandsrOhren geeigneten GlSsern 
auch insofem den ersten Platz ein, als es durch den AngrifF stark 
uberhitzten Wassers seiner Durchsichtigkeit nicht beraubt wird; erst 
beim Erhitzen aber 250 <^ wird seine Oberflache durch Wasser oder 
Wasserdampf korrodiert. Im Gegensatz hierzu werden unter den 
librigen GlSsem gerade die widerstandsfahigen mit hohem Kalk- 
gehalt ziemlich rasch durch das auf der Oberflache zurtickbleibende 
Kalksilikat getrQbt. Endlich wird auch noch darauf hingewiesen, dass 
Rohren aus 59^^^ sich sehr gut bewahrt haben, wenn es sich darum 
handelte, neutrale Substanzen mit Wasser bei hohen Temperaturen 
einzuschliessen. 

141» Fortsetzung: Verwitterung der Glasoberflliche. Die 

Haltbarkeit eines Glases in feuchter Luft hangt in erster Linie allein 
von seiner Widerstandsf^higkeit gegen den AngrifF durch Wasser 
ab. Trockene KohlensSure vermag, wie Bunsen gezeigt hat^;, auf 
ganz wasserfreies Glas keinerlei Wirkung auszuQben. 

Es ist anzunehmen, dass hygroskopische Glaser zunSchst Wasser 
in ihrer Oberflachenschicht chemisch binden, wobei der von Foerster 
gekennzeichnete Quellungsvorgang*) eintritt. Dadurch werden nach 
und nach alkalische Bestandteile des Glases in Freiheit gesetzt, und 
erst mit diesen kann die KohlensHure der Luft in Reaktion treten. 

Die Versuche uber die Angreifbarkeit des Glases durch kaltes 
Wasser geben also zugleich ein Mass ftir seine Verwitterungsfahigkeit^. 

Die aus frei gewordenem Alkali und KohlensSure der Luft ent- 
standenen Karbonate Na^COj und KjCOg setzen sich beim Trocknen 
krystallinisch ab. Sie lassen sich leicht durch Abspiilen mit Wasser 
beseitigen. Mylius und Foerster haben gezeigt, dass die Menge 
der ausgewitterten Alkalikarbonate sehr bedeutend sein kann*). 
Ihre mit elf Flaschen ausgefOhrten Versuche geben allerdings kein 
Mass fur die Auswitterungsfahigkeit der Glasarten, da nicht bekannt 
war, wie lange und unter welchen Umstanden die Flaschen gelagert 
hatten. In einzelnen Fallen war eine sichere Bestimmung iiberdies 
nicht m5glich, da durch das Aussptilen mit Wasser die Glasober- 
flache schon merklich angegrifFen wurde. 

i) Ann. d. Phys. u. Chem. 24. 321. (1885.) 

2) Vgl. Scite 356. 

3) F. n. 2919. 

4) M. u. F. rv. 323. 
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142« Fortsetzung: Prtlfung an dem elektrischen Leitungs- 
vermttgen der durch Bertihrung von Glas und Wasscr entstehen- 
den LrOsung. Ein sehr einfaches und dabei verhaltnismassig ge- 
naues Mass fiir die Angreifbarkeit des Glases durch Wasser gewannt 
man durch Bestimmung des elektrischen LeitungsvermOgens der bei 
dem AngrifF entstehenden LOsung von Bestandteilen des Glases. Zu 
einer systematischen Untersuchung ist das Hilfsmittel zuerst von 
F. Kohlrausch benutzt worden'). 

Die Beobachtung des LeitungsvermOgens bestatigt ganz allge- 
mein, dass Glas durch Wasser nach und nach zersetzt wird, und dass 
es nicht nach Art schwer lOslicher StofFe unverindert in L6sung 
geht, bis ein bestimmter Sa.ttigungspunkt erreicht ist. KOrper wie 
Gips, Kalkspat, Flussspat, Schwerspat, Chorsilber geben in kurzer 
Zeit mit Wasser eine LOsung, die bei konstanter Temperatur ihr 
LeitungsvermOgen nicht mehr Undert und die bei einem neuen Auf- 
gnss von Wasser sich ebenso wiederherstellt. Bei dem Glase dagegen 
ist eine LOslichkeitsgrenze iiberhaupt nicht anzugeben. Wochen- und 
monatelanges Behandeln mit demselben Wasser vermehrt die gelOste 
Menge immer noch weiter, wenn auch weniger rasch als anfangs. 

Die M^iglichkeit, den zeitlichen Verlauf der chemischen Wir- 
kung des Wassers auf Glas bequem verfolgen zu kOnnen, ist ein be- 
sonderer Vorteil, den die physikaHsche Prtifungsmethode bietet. 

Die untersuchten Glasarten. Im ganzen hat Kohlrausch in 
seiner ersten umfangreichen Arbeit 31 Glasarten untersucht. Ausser 
einigen von ihm selbst beschaiften Flaschenglasem waren es Rohren- 
glaser, die ihm von der physikalisch-technischen Reichsanstalt Qber- 
lassen wurden, und eine Sammlung von^iegend optischer (ilSser aus 
dem Jenaer glastechnischen Laboratorium. Fiir die RohrenglHser, 
die zum Teil bereits durch die Jodeosinprobe oder analytisch auf ihr 
Verhalten gegen kaltes oder heisses Wasser gepriift waren, wurde in der 
Reichsanstalt die chemische Zusammensetzung ermittelt. Die Flaschen- 
glaser wurden teils in der Reichsanstalt, teilsim Jenaer Laboratorium ana- 
lysiert. Der Sendung von Jenaer Glasern waren die Analysen beigefiigt 

Kohlrausch hat dann die Zusammensetzung aller GlSser auf 
Aequivalentprozente umgerechnet, wobei sich die in der folgenden 
Tabelle verzeichneten Zahlen ergaben. Es ist aber zu beachten, dass 
hierbei als Aequivalentgewichte die Molekulargewichte der glas- 
bildenden Oxyde gerechnet wurden, wie sie in der Tabelle unter die 
chemischen Formeln dieser Oxyde gesetzt sind. In der Uebersicht 

I) K. I. und u. 
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Zusammensetzung 


nach Ae 


quivalem 


tprozenten. 




Mr 


SiO, 


Na,0 


K,0 


CaO 


AI,0, 


MgO 


PbO 


ZdO 


MnO 


BaO 


As,03 


B,0, 


P.O. 


A>r, 


60 


62 


94 


56 


102 


40 


223 


81 


70 


'53 


198 


70 


142 


I 


67,6 


16,3 


3,52 


10,0 


2,29 


— 


— 


— 


0,17 


— 


— 


— 


— 


4 


77.0 


9.7 


3,64 


9,2 


0,44 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


5 


72,1 


20,3 


'.31 


3,96 


2,11 


— 


— 


— 


0,25 


— 


— 


— 


— 


6 


76.2 


4,85 


II, I 


2,99 


— 


— 


— 


— 


0,09 


— 


— 


— 


— 


7 


69,0 


14.5 


— 


7,74 


',52 


— 


— 


5,35 


0,18 


— 


— 


1.77 


— 


8 


78,0 


5,66 


6.61 






— 


9,55 




0,08 


— 


0,08 


— 


— 


9 


50,9 


— 


— 


— 


— 


— 


49,0 


— 


0,01 


— 


0,07 


— 


— 


lO 


73,6 


5.1 


10,1 


9,62 


— 


— 


— 


— 


0.09 


— 


0,06 


1,36 


— 


II 


76,2 


11,6 


2,75 


9,03 


0.40 


— 


— 




Spur 


— 


— 


— 


— 


12 


81,8 


1.41 


8.87 


7.61 


0.31 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


13 


68,2 


'3,9 


4*53 


10,9 


2,18 


— 


— 


— 


0,3 


— 


— 


— 


— 


'4 


70,8 


8,23 


9,49 


7,97 


— 


— 


— 


2,36 


0,09 


— 


0,10 


0,91 


— 


'5 


73.1 


14,2 


4,63 


7,33 


0,24 


0,31 


— 




0,18 


— 


— 


— 


— 


i6 


68,8 


14,1 


4,0 


11,2 


1,7 


— 


— 


— 


0,2 


— 


— 


— 


— 


17 


70,6 


15,9 


3,9 


8.1 


1,1 


— 


— 


— 


0,4 


— 


— 


— 


— 


i8 


72.1 


'7,5 


3,9 


4,9 


',3 


— 


— 


— 


0,3 


— 


— 


— 


— 


19 


65.6 


'.23 


6.47 


— 


— 


— 


1,03 


12,2 


0,08 


9,97 


0,11 


3,27 


— 


20 


57,3 


— 


3,58 


— 


— 


— 


— 


'2,5 


0,16 


21,0 


0,13 


5,42 


— 


21 


71,4 


3,53 


7,78 


— 


— 


— 


— 


4,50 


0,05 


9,52 


0.07 


3,'3 


— 


22 


71.6 


6.38 


8,40 


— 


— 


— 


— 


12,2 


0,03 


— 


0,07 


1,41 


— 


23 


74,8 


",3 


7," 


— 


0,75 


— 


— 


— 


0,06 


— 


0,06 


5.90 


— 


24 


74,9 


5,52 


10,9 


— 


— 


— 


— 


1,69 


0,10 


4.25 


0,14 


2.44 


— 


25 


61,7 


— 


24,9 


— 


— 


— 


— 


10,8 


0,07 


2,38 


0,11 


— 


— 


26 


65.4 


— 


4.68 


— 




— 


29,7 


— 


0,15 


— 


0,11 


— 


— 


27 


71,2 


0,77 


8,08 


— 




— 


19,7 


— 


0,12 


— 


0,09 


— 


— 


28 


76,0 


',93 


7.39 


— 


— 




'4.4 


— 


0,14 


— 


0,11 


— 


— 


29 


77,0 


0,80 


10,6 


— 


— 


0,12 


".5 


— 


— 


— 


^^ 


— 


— 


30 




— 


14,8 


— 


",3 


1 1.6 




— 


— 


— 


0,72 


4,98 


56,6 


31 


— 


4,12 


— 


— 


10,0 




6,87 


12.6 


— 


— 


0,15 


66,3 





fehlen die mit den Nummem 2 und 3 bezeichneten Glaser, die nicht 
analysiert wurden. 

Zur weiteren Kennzeichnung der fraglichen Glasarten dienen 
noch die folgenden Bemerkungen. 



Nr. 



I 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
II 
12 
'3 
'4 
'5 
16 

'7 

18 



Bemerkung. 



ThOring. Flaschengl. v. mittl. Gflte aus Stfltzerbach. 

I (jutes Flaschenglas von iinbekannter Herkunft, alt, 
I l&ngere Zeit mit Wasser in Bertihrung gewesen. 

Schlechtes Flascbengl. von unbekannter Herkimft« 
Welches Crown (Soft Crown), Jenaer Schmelz. 359. 
Normalthermometerglas, Jenaer Schmelz. iblW. 
Extra leichtes Flint, Jenaer Schmelz. 788. 
Schwerstes Flint, „ „ S. 164. 

Engl. Crownglas, „ „ 283. 

Thtiringer Glas A aus Gehlberg. 
Bdhmisches Kaliglas. 
Thiiringer Glas B aus StUtzerbach. 
Fcils Crownglas, Jenaer Schmelz. 260. 
Thiiringer Glas C. 

„ „ D aus Stiltzerbach. 

Schlechtes Thiitinger Glas £. 
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Nr. 


Bemerkung. 


19 


Zink-Barium-Crown, Jenaer Schmelz. 


463. 


20 


Schwerstes Barium-Crown, „ 


^^ 


634. 


21 


Barium-Crown. 




227. 


22 


Gew6hnl. Zink-Crown, „ 


>• 


493- 


23 


Borosilikat-Crown. „ 


t» 


599. 


24 


Engl. Crown mit Baryt, „ 


t» 


861. 


25 


Kali-Crownglas, „ 


„ 


365. 


26 


Sehr schweres Flint, „ 


»» 


303. 


27 


GewOhnliches Flint, 




824. 


28 


Engl. Leichtflint, 


It 


677. 


29 


Bleikrystallglas. 






30 


Leicht Phosphat-Crown, „ 


„ 


(vgl. 0. 225) 


31 


Boratflint „ 


" 


(vgi. S. 8). 



Das LeitungsvermOgen wird von Kohlrausch immer fur eine 
LOsung angegeben, deren Temperatur 18*^ betragt. Ermitlelt wurde 
es fast immer in demselben kleinen Gefass (von 20 com), dessen h&ufig 
kontrollierte Quecksilberwiderstandskapacitat 138-10-^ Siemens- 
Einheiten betrug. Als Masseinheit ftir das LeitungsvermOgen der 
GlaslOsungen diente die Leitungsfahigkeit des Quecksilbers bei null 
GraA Die hierauf bezogenen und noch mit 10^® multiplizierten Mass- 
zahlen bezeichnet Kohlrausch mit dem Buchstaben k. 

Das reinste Wasser. das sich in grOsseren Mengen herstellen 
lasst, hat ungefahr den Wert k= i. Das von Kohlrausch ge- 
wOhnlich gebrauchte Wasser war nach der Destination langere 
Zeit in einem lose bedeckten Ballon aufbewahrt und zeigte filr sich 
den Wert k=^ i h\s k=2. In jedem Falle wurde dieser Wert von 
dem an der LOsung beobachteten abgezogen. 

Der Reduktionsfaktor. Wenn eine Glasldsung den Leitungs- 
wert k hat und ihr Gehalt an gelOsten StofFen R • k Milligramm im 
Liter betragft, so soil R als ihr Reduktionsfaktor bezeichnet werden. 

Durch Versuche mit LOsungen von reinen Alkalien und Wasser- 
glas fand Kohlrausch die folgenden Reduktionsfaktoren : 



Losung von 


R 


NaOH 


0,22 


KOH 


0,28 


Na,SiO, 


0.50 


KjSiOj 


0,64 



Auch ftir 1 1 Glaser wurde die gleiche Bestimmung durch Ein- 
dampfen der wSsserigen LOsung ausgefuhrt Sie ergab die folgenden 
Werte von R: 
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Nr. 

Nr. 7 
K= 0,73 



18 
04 



25 
0,41 



5 
0.48 



1 
0,63 



16 

0,7 



13 
0,8 



1 1 
0,9 



4 
1,8 



12 
2,2 



31 



Die hohen Werte des Reduktionsfaktors bei den Glasern 4, 12, 
31 zeigen an, dass Stoffe in LOsung gegangen sind, die zum Leitungs- 
vermOgen wenig beitragen; Kohlrausch vermutet Kiesels^ure und 
Borsaure. Fiir sehr schwache LOsungen wtirde ein grOsseres R auch 
aus einem anderen Grunde entstehen kOnnen. Bei verdtinnten LO- 
sungen von neutralen Salzen ist das LeitungsvermOgen ungefahr dem 
Gehalte proportional; bei sauren oder, wie hier, alkalischen LOsungen 
wachst es anfangs langsamer und wird erst mit zunehmendem Gehalte 
diesem proportional. 

Wasser in Flaschen. GewOhnliche StOpselflaschen aus den Glasem 
I, 2, 3, 4, 5 wurden mit reinem Wasser beschickt und taglich Ofter 
bewegt. Die noch neuen Flaschen aus dem Glase i waren vor Begpnn 





5- 


I. 


2. 


3. 


4- 




i 


M 


k 


M 


k 


k 


k 


M 


Nach I Tagc 


16 


0,48 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


5 Tagen 


33 


i.o 


1,6 


0.09 


— 


— 


— 


— 


„ 10 „ 


54 


1,6 


2,7 


0,15 


— 


— 


— 


— 


„ 20 „ 


— 


— 


5,0 


0,27 


0.8 


0,6 


0,20 


0,04 


,» 40 »» 


— 


— 


— 


— 


1,6 


0,7 


— 


— 


M 80 „ 


120 


3.6 


12 


0,65 


4,0 


1,7 


0,49 


0,09 


„ 160 


— 


— 


22 


1,2 


— 


— 


— 


— 


7 Stunden auf 80° 


800 


24 


69 


3.7 


49 


2,7 


— 


— 


19 M » ,» 


1250 


37 


100 


5,4 


93 


5,2 


— 


— 



des Versuches rasch mit Wasser gereinigt. Wie aus der vorstehenden 
Uebersicht der Beobachtungsergebnisse hervorgeht, nahm k in sehr 
verschiedenem Masse zu. Soweit R bekannt war, ist auch die von 
einem Quadratdecimeter Glasflache in LOsung gegangene Stoffmenge 
berechnet und in Milligramm unter dem Buchstaben M verzeichnet. 

Die Erw^mung auf 80® beschleunigt die AuflOsung bei 5, 1, 
2 sehr stark; wenig empfindlich zeigt sich 3. Das beste Glas 4 hatte 
k nach zehnstundiger Erw&rmung auf 60^ nur um etwa 0,15 ver- 
mehrt; bei 90^ stieg hier k um 2 und in der Nahe von 100^ um 
etwa 5. 

Nach der Behandlung 'mit heissem Wasser und ebenso nach 
langerer Behandlung mit Saure waren die bessern Glaser gegen 
Wasser widerstandsf^ger als vorher. 
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Ge£ltzte GlasoberflUchen. Je eine Flasche aus den beiden Gla- 
sem I und 4 wurde mit Flusss^ure angeatzt und dann von neuem 
auf ihr Verhalten gegen kaltes Wasser geprQft. Die Widerstands- 
fahigkeit beider hatte sich nicht wesentlich ge^ndert 

Glaspulver. Die am Anfange dieses Artikels verzeichneten 
Glasarten, mit Ausnahme von 2, 3, 6, hat Kohlrausch auch in 
Pulverform untersucht. Die Glasproben wurden zu dem Zwecke in 
einer Achatschale so fein zerrieben, dass man unter dem Pistill keine 
K6mer mehr fohlte, und die Pulver anfingen, einen Brei zu bilden. 
Die Oberflache von einem Gramm der Pulver war nach mikrosko- 
pischer Schatzung von der GrOssenordnung eines Quadratmeters. 

Die aus den Glasern i, 4, 5 7, 11, 12 hergestellten Pulver 
wurden in verschlossenen Flaschen, deren schwache EigenlOsung in 
Rechnung gesetzt werden konnte, mit der hundertfachen Menge Was- 
ser abergossen und acht Tage hindurch Ofter geschOttelt Dann liess 
man absitzen, goss die Flttssigkeit sehr vorsichtig ab und emeuerte 
das Wasser. 

Der erste Aufguss l6ste schon in der ersten Minute betr^cht- 
liche Mengen; aber die LOsungsgeschwindigkeit nahm rasch ab, und 
zwar im allgemeinen um so rascher, je widerstandsfahiger das Glas 
von vornherein war. 

Der zweite Aufguss beginnt immer mit einer geringeren L6- 
sungsgeschwindigkeit als der erste, zeigt dann aber einen ahnlichen 
Verlauf wie dieser, indem die LOsungsgeschwindigkeit erst rasch, 
dann langsamer abnimmt. 

Ein dritter Aufguss, der noch gemacht wurde, zeigte gegen 
den zweiten eine ahnliche Abstufung wie dieser gegen den ersten. 

Die Pulver befanden sich mit Wasser von 17® in Gefassen mit 
Platinelektroden und Thermometer. Der Wert von k wurde nach 
der Methode von F. Kohlrausch mit dem Telephon in der Wheat- 
stoneschen Briicke bestimmt Da fur die sechs GlUser der Reduk- 
tionsfaktor R bekannt war, so liess sich der Gehalt der LOsungen in 
Milligramm im Liter aus k berechnen. So war es mOglich, die 
Zunahme des Gehaltes nach beliebigen Zeitabschnitten in bequemer 
Weise zu beobachten. Dies geschah bei alien drei Aufgussen jedes- 
mal nach 2 Minuten, i Stunde, i Tage, 8 Tagen. 

Aus den von Kohlrausch iibersichtlich zusammengestellten 
Beobachtungen ^) ergiebt sich der GesamtangrifF, den die GlSser er- 
fahren, sein Verlauf wahrend der Dauer von acht Tagen und die 

I) K. n. 3567. 
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grOssere oder geringere Hartnackigkeit, womit der Angriff beim 
zweiten und dritten Aufguss noch fortgesetzt wird. Einen gewissen 
Einblick erMlt man durch folgenden nach Kohlrausch wiederge- 
gebenen Auszug. Die erste Spalte giebt die Nummern der sechs 
Glasarten an, der zweite die Summe des durch alle drei Aufgusse im 
Verlaufe von acht Tagen GelOsten, ausgedriickt in Milligramm auf 
ein Liter Wasser. In der dritten Spalte ist unter III: I das Ver- 
haltnis des Gehaltes, den der dritte Aufguss in acht Tagen erreichte, 
zu dem des ersten in gleicher Zeit berechnet. Die vierte Spalte ent- 
hait die Summe der drei Werte von k, die im ersten, zweiten und 
dritten Aufguss nach Verlauf von je acht Tagen beobachtet wurden 
und mit k^, k^, k^ bezeichnet sind. 



Nr. 


mg/1 


m:I 


'^1 + '^. + '^, 


7 


136 


0,15 


186 


II 


189 


o»i5 


210 


4 


281 


0,11 


156 


I 


357 


0,21 


568 


12 


405 


0,25 


184 


5 


992 


0,40 


2070 



Die iibrigen Glaspulver wurden etwas anders behandelt. Vor der 
Behandlung mit der hundertfachen Menge Wasser wurde ein ein- 
maliger Aufguss mit der zwanzigfachen Menge hergestellt, um kon^^ 
zentriertere LOsungen zu erhalten. Dabei entstanden in zwei Tagen 
LOsungen, die bei den schlechtesten Kalksilikaten 1200 mg im Liter 
enthielten, bei den besten 200 mg. Bei den kalkfreien GlSsern 
geht das Minimum noch tiefer, wahrend des Maximum 3000 mg 
erreicht, und beim Boratflint stieg der Gehalt sogar auf 6000 mg. 
Von den schwersten Bleisilikaten Idste sich dauernd verschwindend 
wenig; da aber das LeitungsvermOgen anfangs zu steigen pflegte, 
um spater wieder abzunehmen, so vermutete Kohlrausch, dass zu- 
nachst StofFe in LOsung gegangen seien, die dann wieder ausge- 
schieden wurden, was sich auch durch einen fest haftenden Nieder- 
schlag an den Flaschenwanden bestatig^t fand. 

Da die meisten LOsungen nicht eingedampft wurden, so liessen 
sich durchgangig nur die beobachteten Werte von k vergleichen. 
In einer hier wiedergegebenen Uebersicht verzeichnet Kohlrausch 
zunachst unter k^ den bei dem ersten Aufguss mit der 2ofachen 
Wassermenge gefundenen Wert von k, Dann folgt unter K die 
Summe der drei k, die bei den drei aufeinander folgenden Aufgtissen 
mit der loofachen Wassermenge in je 8 Tagen entstanden, vermehrt 
um den fiinften Teil von k^. Dabei sind zwei Umstande zu beachten. 
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Die Temperaturschwankungen w^rend der Versuchsdauer waren 
zwar nicht erheblich, doch hatte sich ein tiberraschend grosser Tem- 
peratureinfluss herausgestellt. Kohlrausch schatzte die VergrOsser- 
ung von k durch eine TemperaturerhOhung von i® auf lo Prozent 
und hat danach korrigpert. 

Ferner ist der zunHchst berechnete Wert von K mit sjz,^ multi- 
pHziert, wobei s das specifische Gewicht des Glases bezeichnet. Die 
so erhaltenen K beziehen sich auf gleiche Volumina Glas, indem eine 
Glasart vom specifischen Gewichte 2,5 zu Grunde gelegt wird. 

Die Glaser i, 4, 5, 7, 11, 12 sind in die Tabelle mit aufge- 
nommen. Um dem Aufguss mit der lofachen Wassermenge unge- 
fahr Rechnung zu tragen, wurde hier das k des dritten Aufgusses 
um 1/5 seines Betrages vergr6ssert und dann zu den k der beiden 
ersten addiert; die Summe ist unter K eingetragen. 

Um auch gleich die zweite Haupteigenschaft der Glaser: die 
grOssere oder geringere Hartnackigkeit des AngrifFes, dem sie aus- 
gesetzt waren, zu kennzeichnen, folgt unter k^ das Leitvenn6gen, 
das nach etwa halbjahrigem Auslaugen mit 4 bis 6mal erneuteni 
Wasser ein neuer Aufguss mit der loofachen Wassermenge nach 8 
Tagen aufwies. 

Wo der Reduktionsfaktor R bekannt war, ist schliesslich auch 
noch die wahrend des halbjahrigen Auslaugens gelOste Menge in 
Prozenten der angewandten Pulvermenge geschatzt und in der letzten 
Spalte verzeichnet. 

In der Tabelle sind die bleihaltigen und die kiesels^urefreien 
Glasarten von den tibrigen getrennt. Innerhalb jeder der drei GrufH 
pen, die sich auf diese Weise ergeben, sind die Glaser nach steigen- 
den Werten von K geordnet. 

Die Tabelle bestatigt die bei der Anwendung von heissem 
Wasser gemachte Erfahrung, dass im grossen und ganzen der Gehalt 
an Alkali die LOslichkeit bestimmt. Auch scheint das Kali die LOs- 
lichkeit mehr zu befOrdem als Natron. 

Sehr einfach verlauft die Reihe der Bleiglaser 9 — 29; die LOs- 
lichkeit steigt mit dem Alkaligehalt, nur 29 tritt aus der Reihe her- 
aus, vielleicht infolge seines hohen Kaligehaltes. 

Borsaure neben Kieselsaure scheint gunstig zu wirken. Ein 
merkwQrdiges Beispiel bietet das Borosilikat 23; es enthalt fast nur 
Alkali, Kieselsaure und Borsaure und gehOrt zu den wenig lOslichen 
Glasern. Das Boratflint 31 dagegen lOst in erstaunlichem Masse. 

Das Phosphat 30 unterscheidet sich wenig von den Silikat- 
glasern. 
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Nr. 


*• 


K 


*• 


Gel. Proz. 


19 


120 


50 


8 





20 


180 


80 


10 


— 


21 


210 


130 


15 


-- 


22 


270 


130 


7 


— 


4 


— 


170 


— 


— 


7 


270 


180 


10 


2,0 


10 


380 


200 


80 


— 


33 


490 


220 


8 


— 


II 


360 


220 


7 


2.7 


12 


320 


230 


7 


7 


13 


440 


230 


40 


3.5 


14 


420 


320 


12 


— 


15 


730 


420 


50 


— 


16 


600 


460 


20 


5 


24 


680 


570 


30 


— 


I 


— 


640 




— 


17 


1200 


860 


60 


— 


18 


2600 


2200 


200 


13 


5 


— 


2300 


— 


— 


25 


7000 


6800 


500 


30 


9 


5 


1 





— 


26 


40 


9 





— 


27 


300 


100 


7 


— 


28 


360 


130 


7 


— 


8 


350 


190 


6 


— 


29 


800 


350 


30 


— 


30 


500 


320 


20 


— 


3» 


1000 


1000 


60 


50 



Die LOsungen reagierten mehr oder weniger stark alkalisch, 
mit Ausnahme der von dem Phosphat herrtihrenden. 

Wenn auch nicht zu erwarten ist, dass die LOslichkeit nach 
langem Auslaugen der anfenglichen proportional sei, oder auch nur 
die gleiche Reihenfolge der Glassirten liefere, so ttberrascht doch der 
Wert von k^ bei dem englischen Crown 10. Wahrend es in der 
ersten Zeit zu den besten Glasem gehOrt, zeigt es nach halbjahrigeni 
Auslaugen eine betrachtliche LOslichkeit 

Einfluss der Tempcratur. Bei einigen Glaspulvern wurde, nach- 
dem sie bereits langere Zeit mit Wasser behandelt waren, die Tem- 
peratur ge^ndert. Die AuflOsungsgeschwindigkeiten 



bei: 

verhielten sich wie: 



io,8<^ i7.2<^ 23,50 
I zu 2,7 zu 74. 

Ein ^hnlich grosser Einfluss der Temperatur ist auch frOher von 
E. Pfeiffer beobachtet worden. 

Eine Reihe von Pulvern, die bereits ein halbes Jahr lang mit 
kaltem Wasser ausgelaugt waren, hat Kohlrausch mit ihren letzten 

UoYoitadt Jenaer Olas. *>j 
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Aufglissen 7 Stunden hindurch auf 80® erhitzt Das dabei erreichte 
LeitvermOgen vergleicht Kohlrausch mit der Summe der bei den 
kalten Aufglissen wahrend des halben Jahres gefundenen Leitver- 
mOgen. Es ist durchschnittlich fast halb so gross wie diese Summe; 
doch ist das Verh^ltnis bei den verschiedenen (xlasern sehr ungleich. 

Hygroskopisches Verhalten von Glaspulvem. Von 11 ver- 
schiedenen Glasern wurden sehr feine, frisch zerriebene Pulver in 
Mengen von etwa einem Gramm auf einem PlatinschSlchen zwei 
Tage lang unter einer Glocke neben Wasser gestellt und dann wieder 
gewogen. Die aufgenommenen Wassermengen, ausgedrQckt in Fro- 
zen ten der Glasmengen, waren: 



Nr. 


Wasser 


K 


R' K 


12 


2' 


Vo 


230 


506 


11 


2 




220 


198 


7 


2 




180 


131 


»3 


4 




230 


184 


«5 


5 




420 


— 


16 


5 




460 


^22 


I 


5 




640 


403 


J7 


7 




860 


— 


18 


9 




2200 


880 


5 


10 




2300 


I 104 



25 18 6800 2788. 

Zum Vergleiche sind die Werte von K aus der Tabelle Seite 385 
beigefagt und, soweit der Reduktionsfaktor R bekannt ist, auch die 
Werte von R • K berechnet. Es ergiebt sich, dass die Giaser, mit 
Ausnahme des kieselsaurereichen bOhmischen Kaliglases Nr. 12, sich 
nach ihrem mehr oder weniger hygroskopischen Verhalten ungefahr 
ebenso ordnen, wie nach ihrer LOslichkeit in Wasser. Man wird also 
die mutmassliche LOslichkeit eines Gl5ises in Wasser einigermassen 
nach den Wassermengen beurteilen kOnnen, die es in Pulverform 
unter den angegebenen Bedingungen aufnimmt. 

Verbesserung einer Glasoberflliche durch lange Bertthrung 
mit Wasser. Zu den Hindernissen, auf die man bei den Versuchen 
zur Herstellung von ganz reinem Wasser gestossen ist, gehort die 
Einwirkung der Luft bei der Destination. F. Kohlrausch hat ge- 
zeigt, dass das elektrische LeitungsvermOgen des Wassers durch 
Destination im Vakuum bedeutend verkleinert werden kann. Der 
dabei benutzte Apparat (Fig. 28) ist nach Art des Wasserhammers 
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konstruiert. Eine Glaskugel von loo bis 200 ccm Inhalt dient als 

Retorte. Sie ist durch eine T-formige, zum Ftillen dienende ROhre 

mit einem kleineren Gefasse verbunden, das 

die Vorlage bildet und zur Messung des Wider- 

standes im Destillate mit zwei Platinelektroden 

versehen ist. Unter Anwendung eines Heiz- 

bades von 30® bis 45^ und eines Ktihlbades 

von o^ bis — 8® werden die erforderlichen 6 

bis 8 ccm Wasser in das Widerstandsgefass 

hiniiberdestilliert. ^. 

T^ T^ Figur 28. 

Durch diese Destination in einem Vakuum 

von etwa 0,01 mm Quecksilber hat Kohlrausch (1884) die Leitungs- 

fahigkeit des Wassers bis auf den Wert: 

>^ = o,25 
herabzusetzen vermocht ^). 

Das bei den Versuchen gebrauchte Gefass wurde dann zehn 
Jahre mit Wasser ausgelaugft. Dabei hatte sich die Widerstands- 
fahigkeit der Glasoberflache gegen den AngrifF durch Wasser in 
solchem Grade gesteigert, dass Kohlrausch und Heydweiller (1894) 
den Versuch, in dem kleinen Destillierapparate reines Wasser darzu- 
stellen, mit gutem Erfolge wieder aufnehmen konnten-). 

Das Gefass wurde am 5. Januar 1894 mit Wasser vom Werte 
^=0,75 beschickt und iV^ Stunden lang evakuiert. Das dabei zu- 
ruckgebliebene Luftblaschen hatte die Gr6sse eines Stecknadelknopfes; 
der Luftdruck uber dem Wasser war demnach auf Y4000 "im Queck- 
silber zu schatzen. Der Wert von k war auf etwa den vierten 
Teil des urspriinglichen Betrages gesunken. Nun wurden in zwei 
Monaten 45 Destillationen ausgefuhrt, die zunachst ein immer besseres 
Wasser lieferten. Der Wasservorrat in dem Gefass vergrOsserte 
wahrend dieser Zeit, wie nicht anders zu erwarten war, sein Leitungs- 
vermOgen. Die Zunahme von k fand aber sehr langsam statt; die 
so lange Zeit hindurch ausgelaugte Glasoberflache war also sehr 
widerstandsfahig geworden. 

Eine Uebersicht iiber den Verlauf dieser Versuche, nach* denen 
es nicht unmOglich scheint, in guten Glasgefassen vOUig reines 
Wasser darzustellen, gewahrt die folgende Tabelle, deren erste Spalte 
die Nummer des Destillates angiebt. 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 44. 48. (1885.) 

2) K. u. H. 

25* 
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Nr. 


nach 
Tagen 


k < 


ies 


Vorrates 


DesdUates 


, 





0,17 


0,075 


3 


I 


0,18 


0.069 


7 


10 


0,35 


0.058 


i3» 14. 15 


16 


0.43 


0,044 


20, 21 


22 


0,53 


0.0425 


23 


23 


0,55 


0.0412 


27 


24 


0,57 


0,0409 


31 


31 


0,69 


0,0409 


35 


39 


0,82 


0,0405 


36 


39 


0,82 


0,0404 


42 


55 


1.05 


0,0407 



Nach etwa 30 Destillationen ist also im Destillate die untere 
Grenze mit ^ = 0,04 erreicht worden, wahrend Destillation in Luft 
nicht weniger als /t = o,7 erreichen lasst. 

Nahere Angaben uber die Glasart, mit der dieser Erfolg erzielt 
wurde, sind nicht gemacht 

148« Einwirkung der w^sserigen LOsungen von Alkalien auf 

Glas. Die Art des Angriifes. den alkalische LOsungen auf die Glas- 
oberfla.che unter verschiedenen Bedingungen ausiiben, hat Foerster, 
vorwiegend aufGrund eigener Beobachtungen, in ttbersichtlicher Weise 
beschrieben \ 

' Da bei der Einwirkung von Wasser auf Glas Alkali in Freiheit 
gesetzt wird. so lasst sich die Wirkung w^sseriger AlkalilOsungen 
von der des Wassers nicht trennen. Solange sich das dem Glase 
durch Wasser entzogene Alkali in verh^ltnismassig konzentrierter 
LOsung in unmittelbarer Nahe der Glasoberflache befindet. verstarkt 
es den Angriff in doppelter Weise: einmal indem es die Quellung 
der Oberflachenschicht des Glases in hohem Masse befordert. dann 
dadurch, dass es. narnentlich bei hoherer Temperatur, die LOsung von 
Kieselsaure veranlasst. DifFundiert das Alkali von der Oberflache 
des Glases hinvveg in das Wasser hinein, so wird die L5sung in der 
Regel so stark verdiinnt. dass es den Angriff des Wassers nicht mehr 
zu verstarken imstande ist 

Sehr verdtinnte AlkalilOsungen, etwa Tausendstel-NormallOsungen, 
greifen namlich die Glasoberflache nicht merklich starker an, als 
reines Wasser. 

Wenn aber der Gehalt der L6sung wesentlich hOher ist, wobei 
er freilich, absolut genommen, noch immer sehr gering sein kann, 
so wird der AngriflF verstarkt, und diese Wirkung nimmt mit stei- 

I) F. IV. 459. 
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gfender Konzentration ziemlich rasch zu. Bei Kalk -Alkali- Glasern 
findet dann eine Zersetzung in dem Sinne statt, dass ihnen Alkali- 
silikat entzogen wird, wa.hrend Calciumsilikat zuruckbleibt Reine 
einprozentige Natron lauge l5st bei 100^ aus gewOhnlichem Kalkglas 
so viel auf, dass das Glas durch das zuriickbleibende Calciumsilikat 
getrtibt erscheint. 

Wird die Konzentration der AlkalilOsung noch weiter gesteigert, 
so erstreckt sich der Angriff schliesslich auch auf das Calciumsilikat: 
doppelt normale Natronlauge lOst Kalk- Alkali -Glaser als solche auf. 

Von nun an wird durch eine weitergehende ErhOhung des Ge- 
haltes der AlkalilOsung in keinem Falle der AngriflF noch wesentlich 
verstarkt. Die LOslichkeit des Glases in Natron- und Kalilauge 
nimmt bei gew^hnlicher Temperatur sogar erheblich wieder ab, wenn 
die Konzentration sehr hoch steigt, und bei 100® bleibt sie nahezu 
konstant Ganz konzentrierte AmmoniaklOsung dagegen greift das 
Glas sowohl bei gew6hnlicher Temperatur als auch bei 100** weit 
schwacher an als eine weniger starke L6sung. Hiernach empfiehlt 
es sich, kaustische Alkalien immer in mCglichst starken LOsungen in 
Glasgefassen aufzubewahren. 

Nach der Starke des AngriflFes auf Glas ordnen sich die haupt- 
sachlich in Betracht kommenden alkalischen LOsungen absteigend in 
folgende Reihe: Natronlauge, Kalilauge, Ammoniakwasser, Baryt- 
wasser. 

Die Unterschiede, die sich bei ungleich zusammengesetzen Glas- 
arten in der Widerstandsfahigkeit gegen Wasser zeigen, treten in 
ihrer Angreifbarkeit durch alkalische LOsungen in der Regel weit 
weniger hervor. Doch sind Schmelzungen von ahnlichem Typus im 
allgemeinen in Alkalien um so lOslicher, je starker sie von Wasser 
angegrifFen werden. 

Die Belege ftir die vorstehenden allgemeinen Satze finden sich 
grOsstenteils in einer von Foerster an vier Kalkglasem durchge- 
fuhrten Untersuchung ^). Diese vier Glasarten zeigen als Vertreter 
der fruher am meisten im Handel vorkommenden Glaser eine gewisse 
EinfOrmigkeit in der chemischen Zusammensetzung. Ein vergleichen- 
des Urteil (iber das chemische Verhalten verschiedener Glastypen ge- 
winnt man aus einer spateren erganzenden Arbeit von Foerster 2). 
Diese erstreckt sich auf 12 von den 14 Glasem, die in Bezug auf ihr 
Verhalten gegen Wasser der genaueren Prufung mit Jodeosin und 

1) F. I. 2497. 

2) F. v. 384. 
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Aether unterworfen wurden^). Sie sind hier wieder mit den ihnen 
frtiher beigelegten Nummern: i, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 1 1, 16, 17 be- 
zeichnet. Da die verschiedenen AlkcJien Glas in qualitativ (iberein- 
stimmender Weise angreifen, so gentigte es, mit LOsungen von Natron, 
als dem wirksamsten Alkali zu arbeiten. Es wurden daher Kolben 
aus den 1 2 Glasarten drei Stunden lang mit zweifach normaler, kiesel- 
saurefreier Natronlauge in einem Paraffinbade auf 100^ erhitzt; nach 
dieser Behandlung wurde ihre Gewichtsabnahme bestimmt. Die in 
der folgenden Tabelle unter: Natronlauge bei 100® aufgefiihrten 
Zahlen geben die so gefundene Gewichtsabnahme wieder, berechnet 
in Milligramm fiir ein Quadratdecimeter Glasoberflache. Zum Ver- 
gleiche sind daneben unter: Wasser bei 80 <> die bereits fruher mit- 
geteilten Zahlen wiederholt, die angeben, mit wieviel tausendstel Milli- 
gramm Natron die Alkalimengen Equivalent sind, die in drei Stunden 
von je einem Quadratdecimeter Glasoberflache an Wasser von 80*^ 
abgegeben wurden^. 



Nr. 


Natronlauge bei 100° 


Wasser bei 80 • 


I 


67.3 


2,7 


2 


39.7 


6.3 


3 


35.4 


28,4 


4 


37.5 


28.2 


6 


39.8 


56 


7 


37.7 


45 


8 


38,5 


50 


9 


424 


66 


10 


46.5 


65 


1 1 


3>.3 


98 


16 


46 


654 


17 


.58 


350 



Wcnn im allgemeinen die GlEser in Natronlauge um so lOslicher 
soin sollen, je starker sie von Wasser angegriffen werden, so sind hier 
doch die im Verbal ten gegen Wasser auftretenden Unterschiede stark ver- 
wischt. Am meisten fclllt aber auf, dass das gegen Wasser widerstands- 
fahigste Borosilikat i = 59^ von Natronlauge am starksten angegriffen 
wird. Foerster fiihrt diese Erscheinung auf den Bors^uregehalt zuriick 



1) Vgl. Art. 139. 

2) Far das hier fehlende Glas Nr. 5, das in seiner Zusammensetzung dem Stas- 
schen Glase nahe steht, giebt Foerster bei anderer Gelegenheit (F. II. 2922) die beiden 
Zahlen: 37 und 27 an. 
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und teilt mit, dass sie sich auch schon bei Anwendung schwacher 
AlkalilOsungen zeigte. So l5ste z. B. Zehntel-Normalnatronlauge 
von dem Borosilikatglas 45 mg, wShrend unter gleichen Bedingungeu 
das Kalkglas 6 nur 26 mg abgab. 

Von den beiden zinkhaltigen Gl^sem 2=165^' und 10=16"' 
nimmt besonders das erste nicht die Stellung ein, die sein giinstiges 
Verhalten gegen Wasser erwarten liess. 

Umgekehrt widersteht das kalkreiche und thonerdehaltige Natron- 
glas II dem Angriff durch Alkali am besten, wahrend es gegen 
Wasser nur geringe Widerstandsfahigkeit zeigt. 

Man wird hiernach nur bei Glasarten von ahnlicher Zusammen- 
setzung aus dem Verhalten gegen Wasser einen Schluss iiber das 
Verhalten gegen alkalische l^Osungen Ziehen dtirfen. 

144« Wirkung von S^uren auf Glas. Nachdem fruhere Ar- 
beiten uber die Einvvirkung von Sauren auf Glas zu Ergebnissen ge- 
fuhrt hatten, die sich zum Teil widersprachen, hat Foerster die 
Untersuchung der Frage von neuem aufgenommen und zu einem 
gewissen Abschluss gebracht. Ausser der ausfuhrlichen Mitteilung 
seiner Beobachtungen *) ist auch eine zusammenfassende Uebersicht*) 
ver6fFentlicht. 

Versuche bei 100® wurden mit Rundkolben aus drei Kalk- 
glasem A, B, C ausgefiihrt; es sind Nr. 8, 15, 16 in dem Verzeich- 
nisse Seite 371, dessen Nr. 17 hier H wird. Nach dem Reinigen, 
Trocknen und Wagen wurden die Kolben im Paraffinbade auf 100® 
erhitzt und mit der auf 100^ vorgewarmten S^urelCsung gefiillt. 
Nachdem die Saure 6 Stunden lang bei der angegebenen Tem- 
peratur mit dem Glase in Beriihrung gewesen war, wurde sie 
entfernt und die Gewichtsabnahme der gereinigten und wieder ge- 
trockneten Kolben bestimmt. 

Angewandt wurden: Schwefels^ure in 6 verschiedenen Ver- 
dannungen mit Wasser und auch rein; Salpetersaure in 5, Salzsaure 
in 5, Essigsaure in 3 Konzentrationen; endlich zum Vergleiche reines 
Wasser. 

Dabei stellte sich heraus, dass ein und dasselbe Glas stets die 
gleiche Gewichtsmenge verlor, gleichgultig, ob es mit Schwefels^ure, 
Salzsaure, Salpeters^ure oder Essigsaure behandelt war, und ob die 
Saure tausendstel-normal, normal oder zehnfach normal war. Nur 



1) F. m. 

2) ¥, II. und ebenso F. IV. 
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bei noch erheblich konzentrierteren Sauren wurde eine schwachere 
Wirkung beobachtet als bei den verdtinnten. Im Vergleich zu dem 
Angriff, den reines Wasser ausubte, war die Wirkung der S^uren 
immer schwach; sie erreichte in einzelnen Versuchen mit A nur Yib 
und in solchen mit C hOchstens etwa V3 jenes Angriffes. Aus 
diesem Verhalten zieht Foerster den Schluss, dass Sauren in wSsse- 
riger LOsung keine merkliche unmittelbare Wirkung auf Glas aus- 
iiben, sondern nur die Wirkung des Wassers, durch das sie verdunnt 
sind, beeintrachtigen. 

Versuche mit Uberhitzten S^uren hat Foerster an drei Kalk- 
glasern: D, E, F, von denen D als minderwertig, E und F als 
recht gfut gekennzeichnet werden, in folgender Weise vorgenommen. 
Cylindrische Rohrenstticke aus den drei Glasern wurden bei 100^ ge- 
trocknet und gewogen, mit der Saurel5sung in weitere GlasrOhren ein- 
geschlossen, im Glycerinbade vier Stunden lang entweder auf 160® 
oder auf 190^ erhitzt und danach auf ihre Gewichtsabnahme geprtift 

Auch hier zeigte sich vvieder, dass die Starke des Angriffes so 
verschiedener Sauren wie Schwefekaure und Essigsaure, bei gleicher, 
durch die Zahl der in einem Liter Wasser enthaltenen Aequivalente 
gemessener Konzentration, dieselbe war. Doch trat hier bei ein und 
derselben Saure der Einfluss der Konzentration starker hervor; wieder 
in dem Sinne, dass mit wachsender Konzentration der Angriff 
schwacher wurde. Die gleiche Beobachtung wurde auch gemacht, 
als man verschieden starke Salzsaure bei 260 — 270^ auf ein grob ge- 
pulvertes Kalkglas sechs Stunden hindurch einwirken liess. Von 
reinem Wasser wurden die Glaser D, E, F wieder unter gleichen 
Bedingungen erheblich starker angegriffen als von den Sauren. 

ErklMrung des Verhaltens der Kalkglftser gegen SfturelOsungen. 

Um das beschriebene Verhalten der Kalkglaser gegen wasserige 
Sauren zu erklaren, geht Foerster davon aus, dass die Sauren eine 
unmittelbare Wirkung auf die Glaser nicht ausOben, der Angriff viel- 
mehr ausschliesslich von dem gleichzeitig vorhandenen Wasser aus- 
gehe. Es wird dadurch leicht verstandlich, dass ein starker Saure- 
gehalt den Angriff abschwacht, indem er die Konzentration des 
Wassers vermindert. Ein weiterer, wohl wichtigerer Grund ftlr den 
Einfluss der Sauren ergiebt sich aber durch folgende Erwagung. 

Die Wirkung des Wassers auf Glas besteht in erster linie 
darin, dass es Alkali aus dem Glase in Freiheit setzt; das frei ge- 
wordene Alkali aber befOrdert dann den weiteren Angriff in be- 
kannter Weise. Bei Gegen wart einer Saure wird jedoch das dem 
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Glase entzogene Alkali immer wieder neutralisiert, also seine for- 
dernde Wirkung verhindert. Die Neutralisation erfolgt in konzen- 
trierten SSuren rascher und vollstandiger als in verdiinnten. Der 
Unterschied tritt deutlich hervor, wenn die aus dem Glase frei 
werdenden Alkalimengen gegeniiber den in unmittelbarer Nahe des 
Glases befindlichen Sauremengen betrachtlich sind, wie es immer bei 
hohen Temperaturen der Fall ist. 

Bei der Gegenwart von SSuren ist somit die Wirkung des 
Wassers auf Glas nur mehr oder weniger beeintrachtigt, bleibt aber 
dem Charakter nach unverandert. Der ganze Unterschied beruht 
darauf, dass die Ansammlung von freiem Alkali in der LOsung ver- 
hindert wird. Nun bringt aber das durch heisses Wasser gelOste 
Alkali auch reichliche Mengen von KieselsHure in LOsung; auch hier 
greift die Neutralisation des Alkalis durch Sauren hindernd ein. 
Daher kommt es, dass durch SaurelOsungen die Alkalien weit voll- 
standiger ausgelaugt werden als durch reines Wasser. 

Die vorstehenden SchlUsse diirfen nicht auf Silikate von be- 
liebiger Zusammensetzung angewandt werden. Es ist bekannt, dass 
es Kalk und Kali enthaltende Silikate giebt, die durch Sauren, ins- 
besondere durch Salzs^ure, unmittelbar angegrifFen werden. Der An- 
griff ist dem des Wassers weit (iberlegen und nimmt mit der Kon- 
zentration der Saure zu. Durch besondere Versuche an WoUastonit 
(CaSiOg) und einem Labradorit konnte Foerster den Unterschied 
gegenuber dem Verhalten der Glaser bestatigen. Auch dcis ge- 
schmolzene Metasilikat Na^SiOg wird von konzentrierteren Sauren 
starker zersetzt als von verdiinnteren und von diesen starker als von 
Wasser. Dagegen wurde eine Schmelzung von der Zusammensetzung 
NapO • 3 SiOg durch SaurelOsungen nur in gleicher Weise angegrifFen, 
wie die Glaser. Foerster zieht daraus den Schluss, dass das Ver- 
halten der Glaser seinen Grund in ihrem hohen Gehalt an Kiesel- 
saure habe. In der That werden Glasarten mit ungewOhnlich niedrigem 
Kieselsauregehalt von wasserigen Sauren stark angegriffen. 

Verhalten von BleiglMsem. Mit drei Bleiglasern: G, H, /, hat 
Foerster bei loo® ahnliche Versuche ausgefQhrt wie mit den Kalk- 
glasern A, B, C. Die dazu erforderlichen Kolben aus dem Glase /, 
dessen Bleigehalt 33,8^/0 betrug, waren in Jena hergestellt. Auch hier 
ubten wasserige Schwefelsaure , Salzsaure und Essigsaure einen 
schwacheren AngrifF aus als reines Wasser, und der AngriflF war von 
der Natur und Konzentration der wSaure so gut wie unabhangig. Hier 
gilt also das tiber Kalkglaser Gesagte. Beilaufig errinnert Foerster 



— 394 — 

daran, dass die Widerstandsfahigkeit von Bleikrystallglas gegen Sturen 
durch langjahrige Erfahrung erhSrtet sei; wenn sie nicht bestande, 
so wlirde sich die Herstellung von Weinglasern aus Bleikrystallglas 
l&ngst als unzulassig herausgestellt haben. Gegen reines Wasser sind 
die in Rede stehenden Bleiglaser widerstandsfehiger als die KalkglSser. 
Ein vOllig anderes Verhalten zeigen die bleireichen und kiesel- 
saurearmen Flintgl^ser. Je lo Gramm eines groben Pulvers aus dem 
Jenaer Flintglas von der Zusammensetzung: 

SiOa Na^O KjO PbO MnO As^Oj 
39.B5 0,5 6,5 52,8 0.05 0,3 

wurden mit 100 ccm Wasser, Normalessigsaure und NormalsalzsSure 
unter Rtickflusskiihlung 6 Stunden gelinde gekocht. Hierbei griff das 
Wasser nur sehr schwach an, die Sauren dagegen wirkten sehr stark, 
und die Salzs^ure ungleich starker als die Essigsaure. Das in SalzsSure 
gekochte Pulver gab etwa 12% seines Gewichtes ab, und die auf 
dem Glase zurtickgebliebene Kieselsaure verlieh seiner OberflSche 
ein porzellanartiges Aussehen. 

Verhalten der Closer 16^" und 59^". Diese beiden Thermo- 
meterglaser, die in ihrer chemischen Zusammensetzung*) von den bis- 
her besprochenen Glasarten wesentlich abweichen, hat Foerster auf 
ihr Verhalten gegen normale, fUnffach normale und zehnfach normale 
Sauren (HCl, H2SO4, C2H4O2) bei 190" nach dem oben beschriebenen 
Verfahren untersucht, da sie bei 100® durch SaurelOsungen nur sehr 
wenig angegriflFen virurden. Wie fruher wurde auch hier die Wir- 
kung reinen Wassers unter gleichen Umstanden zum Vergleiche 
herangezogen. 

An das Wasser gaben beide weniger ab als die giiten Kalk- 
glaser E und F\ an die Sauren weniger als an Wasser. Bei 59^" 
nahm der von den Sauren ausgeiibte Angriff mit steigender Konzen- 
tration ab; das Glas verhielt sich also ganz wie die Kalkglaser. Das 
Glas 16"' zeigte ein gleiches Verhalten gegen Schwefelsaure und 
Essigsaure, nicht aber gegen Salzsaure; vielmehr steigerte sich hier 
der Angriff mit zunehmender Konzentration, und zwar nach dem 
Verhaltnis der Zahlen: 

normale S. 5fach normale S. lofach normale S. 
16 2\ 24. 

Hieraus schliesst Foerster, dass ein unmittelbarer Angriff 
dieses Glases durch Salzsaure stattgefunden habe, und findet eine 

I) Vgl. Seitc 371. 
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Bestatigung dafar in dem Umstande, dass die Rohrenstucke nach 
dem Versuche stark getrtibt erschienen. 

Wirkung reiner SchwefelsMure auf Glas. Mit den Kalkglasern 
B und C hat Foerster noch folgende Versuche angestellt. Es 
wurdcn RohrenstQcke an Platindraht in SchwefelsSure geh^ngt, die 
in Kolben aus sehr g^utem Glase 6 Stunden lang in gelindem Sieden 
erhalten wurde. Der dabei eingetretene Gewichtsverlust, berechnet 
fiir ein Quadra tdeci meter Oberflache betrug bei B\ 1,5 mg und bei 
C\ 2,6 mg. Siedende Schwefels^ure greift die Glaser also erheblich 
schwacher an als siedendes Wasser. 

Auch der Dampf der Schwefelsaure wirkt auf Glas, und zwar 
um so starker, je hOher die Temperatur ist. Foerster weist darauf 
hin, dass auch die in den Verbrennungsprodukten von Kohlen und 
Leuchtgas enthaltenen Schwefelsauredampfe Glas angreifen kOnnen. 
Dabei bedeckt sich die Glasoberflache mit einem weissen Beschlage 
von Alkalisulfaten, der leicht durch Wasser zu entfemen ist. 

145« Wirkung von SalzlOsungen auf Glas. Die vier Kalkglaser, 
deren Untersuchung zu einigen allgemeiiien Satzen iiber die chemische 
Wirkung von AlkalilOsungen auf Glas fiihrte^), hat Foerster auch 
auf ihr Verhalten gegen verschiedene SalzlOsungen geprtift^. 

Versuche mit Losungen der Alkalikarbonate lehrten, dass diese 
ein Glas unter Umstanden noch starker angreifen k5nnen als LO- 
sungen mit aquivalenten Mengen der kaustischen Alkalien. Im tibri- 
gen wirkt das Karbonat des Kaliums sehr viel schwacher auf Glcis 
als das des Natriums. Besonders aber hebt Foerster hervor, dass 
nach den mit diesen vier Glzisarten gemachten Beobachtungen schon 
ein Gehalt von etwa 3 7o Thonerde die Widerstandsfahigkeit gegen 
kohlensaure Alkalien auch dann bedeutend erh6ht, wenn ein Glas 
verhaltnismassig viel Alkali und wenig Kalk enthalt. Die Erfahrung 
wird auf den Umstand zurtickgeftihrt, dass Thonerde in Alkalikarbo- 
naten unlCslich ist. Schliesslich wird darauf aufmerksam gemacht, 
dass man bei Versuchen tiber die Einwirkung sehr verdilnnter Alkali- 
lOsungen auf Glas, infolge der bei den erforderlichen Operationen 
stattfindenden Aufnahme von Kohlensaure aus der Luft, unregel- 
massige Resultate erhalten kann. 

Versuche mit anderen SalzlOsungen zeigten bald, dass sich aus 
der grOsseren oder geringeren Widerstandsfahigkeit eines Glases 



1) Vgl. Art 143. 

2) F. I. 2510. 
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gegen Alkalikarbonate keine SchlClsse fiber ihr Verhalten gegen 
Salze uberhaupt Ziehen lassen. 

Eine LOsung von Natriumsulfat griff alle vier Glaser nur 
wenig an. 

Sehr viel starker war ihre Angreifbarkeit durch Natriumphosphat 
Dabei zeichneten sich wieder die thonerdehaltigen Glaser durch ihre 
grOssere Widerstandsfahigkeit aus. 

Die genauere Kenntnis der chemischen Wirkung sehr konzen- 
trierter SalzlOsungen auf Glas ist praktisch nicht von grosser Be- 
deutung. Bei analytischen Arbeiten handelt es sich sehr oft nur um 
verdQnnte LOsungen, deren Wirkung von der des Wassers nur uner- 
heblich abweicht. Hierbei werden indessen die Verhaltnisse ver- 
wickelt, wenn man es nicht mit neutralen, sondern mit sauren oder 
alkalischen SalzlOsungen zu thun hat 

Ob es ein Glas giebt, das wenigstens den meisten der wichti- 
geren chemischen Reagentien gegeniiber sich durch grOsste Wider- 
standsfahigkeit auszeichnet, muss nach den bisherigen Beobachtungen 
dahingestellt bleiben. 

AngrifT durch SodalOsung. Mit einer grOsseren Anzahl von 
Glasarten hat Foerster spater vergleichende Beobachtungen Qber 
ihr Verhalten gegen SodalOsung angestellt *). Es waren dies 1 1 von 
den 14 Glasem, die auf ihre Angreifbarkeit durch Wasser genauer 
mit Jodeosin und Aether geprilft wurden*). Die ihnen fruher ge- 
gebenen Nummem sind: i, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 17. Fugt 
man noch Nr. 3 hinzu, so erhalt man die Reihe, die auch mit zwei- 
fach normaler Natronlauge behandelt wurde'). 

Rundkolben aus den bezeichneten 1 1 Glasarten wurden mit 
zweifach normaler SodalOsung drei Stunden lang im Paraflfinbade auf 
100® erhitzt und danach auf ihre Gewichtsabnahme geprCtft Diese 
Gewichtsabnahme ist in der folgenden Tabelle unter Sodal6sung bei 
100^ verzeichnet, und zwar berechnet in Milligramm fClr ein Quadrat- 
decimeter Glasoberflache. 

Zum Vergleiche sind dann unter: Natronlauge bei 100* die 
genau ebenso verstandenen Mengen wiederholt, die unter gleichen 
Umstanden an zweifach normale Natronlauge abgegeben wurden; 
endlich unter: Wasser bei 80^ die Zahlen, die angeben, mit wieviel 
tausendstel Milligramm Natron die Alkalimengen Equivalent sind, die 



1) F. V. 384. 

2) Vgi. Art. 139. 

3) Vgl. Art. 143. 
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Sodal5sung Natronlauge Wasser 



Nr. 


bei loo" 


bd ioo» 


bei 80 • 


I 


23,5 


67.3 


2.7 


2 


17.6 


39.7 


6,3 


4 


59.5 


37.5 


28,2 


6 


76,9 


39.8 


56 


7 


79.2 


37.7 


45 


8 


73.0 


38.5 


50 


9 


79.4 


42.4 


66 


lO 


23.0 


46,5 


65 


II 


40.7 


3 '.3 


98 


i6 


45 


46 


654 


17 


5' 


58 


350 



in drei Stunden von je einem Quadra tdeci meter Glasoberflache durch 
Wasser von 80® gel6st wurden^). 

Die im wesentlichen aus Kieselsaure, Alkali und Kalk bestehen- 
den Glaser 4, 6, 7, 8, 9 werden von der SodalOsung ausserordentlich 
stark angegriflFen; sie geben an diese auch erheblich mehr ab als 
an Natronlauge. Am besten widerstehen dem Natriumkarbonat die 
Glaser i, 2, 10. Der Grund hierfiir kann wenigstens nicht aus- 
schliesslich in ihrem Gehalt an Thonerde gefunden werden, da diese 
den Glasern 1 1 und 1 6 nur eine mittlere Widerstandsf ahigkeit verleiht. 

146. Jenaer Ger^teglas. Die unter diesem Namen eingefiihrte, 
borsaurehaltige Glasart, iiber deren thermische Widerstandsfahigkeit 
friiher berichtet ist*), hat Foerster gelegentlich mit der Bemerkung 
erwahnt, dass sie von Wasser noch weniger angegriffen werde als 
die Stassche Schmelzung^). 

Genauere Mitteilungen hat dann F. Kohlrausch verOffentlicht, 
der das Gerateglas zugleich mit zwei Proben einer alkalifreien Jenaer 
Schmelzung priifte*). FClr diese mit 1. und 11. bezeichneten Proben 
ist die Zusammensetzung nach Aequivalentprozenten angegeben wie 

folgt: 

SiOj AI2O3 ZnO RaO B^Og 

I. 65 3,3 4,6 12 15 

II. 68 3,7 3.7 12 13. 



i) Filr das hier fehlende Glas Nr. 5» das dem Stasschen Glase ahnlich ist, hat 
Foerster (F. II. 2922) die entsprechenden drei Zahlen: 59, 37, 27 mitgeteilt. 

2) Vgl. Art. 108. 

3) K. v. 396. 

4) K. III. 3000. 
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Die zu untersuchenden Glasproben wurden zu ganz feinen Pulvem 
zerrieben und dann mit der hundertfachen Wassermenge geschtittelt. 
Die dabei nach und nach entstehenden LOsungen priifte man auf ihr 
elektrisches LeitungsvermOgen. Das Verfahren deckt sich also mit 
der Art der Behandlung. die Kohlrausch frOher bereits auf eine 
grOssere Anzahl von (xlaspulvern angewandt hatte^). Es ergeben 
sich bei I., II., dem Jenaer Gerateglas G, sowie den friiher') mit 4, 
5, 7, II, 12 bezeichneten Glasarten die folgenden Werte fOr das auf 
Quecksilber von null Grad bezogene und mit 10*® multiplizierte I.ei- 
tungsverm^gen : 



Erster Aufgiiss 


nach 


I. 


11. 


G 


4 


5 


7 


II 


12 


2 Minuten 

I Stunde 


9 
14 
18 
22 


6 
11 
16 
18 


22 
26 
33 
38 


35 
44 
11 
99 


120 
260 
580 
850 


46 

62 

88 

III 


55 

71 

104 

130 


33 
4* 

75 
97 


I Tage 

6 Tagen 


Zwcit. Aufg. nadi 


I Woche 


— 


7 


— 


30 


570 


34 


36 


4« 



Nach dem Leitungsverm6gen beurteilt, sind also die drei an der 
Spitze stehenden neuen Schmelzungen gegen kaltes Wasser wnder- 
standsfahiger als alle iibrigen. Nicht ganz so gttnstig stellen sie sich, 
wenn man die Menge des GelOsten in Betracht zieht, da die gelftste 
Borsaure dem Wasser ein geringes Leitungsverm6gen erteilt; sie 
bleiben aber auch dann den iibrigen immer noch deutlich Qberlegen '). 

Die Haltbarkeit von Wasser in Jenaer Gerftteglas zeigte Kohl- 
rausch in folgender Weise^). Zwei neue Flaschchen aus diesem Glase 
wurden etwa eine Viertelstunde mit Wasser gesptilt und darauf mit 
sehr reinem Wasser vom LeitungsvermOgen ^ = 2 gefullt, worauf sie 
bei Zimmertemperatur, lose bedeckt, stehen blieben. Der Zuwachs 
von k betrug 

nach Tagen: 2 7 23 62 200 

in der i. Flasche: 0,06 '0,17 0,20 0,23 0,35 
„ „ 2. ,» : 0,02 0,04 0,06 0,14 0,30. 

Fiirdie von einem Quadratdeci meter (ilasoberflache abgegebenen 
Gewichtsmengen ergeben sich hieraus Zahlen, die nur die Halfte von 



1) Vgl. Seite 382. 

2) Vgl. Seite 379. 

3) Beilftuiig bemerkt Kohlrausch^ dass die ausgelaugten Pulver der alkalifreien 
Glasproben nach laiigerem Stehen eine sehr feste Kruste am Boden bildeten, wonach die 
Erkt&rung des Zusammcnbackens durch Alkali jedcnfalls nicht iinmer zutreffe. 

4) K. ITT. 3002. 
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dem betragen, was Kohlrausch bei dem besten unter alien von ihm 
Qberhaupt untersuchten Flaschenglasern fand; dabei kommt noch in 
Betracht, dass jenes Glas seit langer Zeit in Gebrauch gewesen war. 

Das Verhalten des Jenaer Ger^teglases gegen heisses Wasser 

hat Kohlrausch ebenfalls durch einige Versuche geprtift^). Der 
oben erwahnte Wasseraufguss auf das feingepulverte Glas wurde mit 
diesem drei Stunden lang auf 60® erwarmt. Er zeigte hierauf bei 
18® den Wert ^=46. Als vier Stunden hindurch auf 93® erhitzt 
war, betrug das Leitungsvermftgen 108. Die bei 93® erhaltene 
Lftsung wurde nach dem Abklaren eingedainpft; sie enthielt 194 mg 
im Liter, wonach ihr Reduktionsfaktor /?=i,8 war'). Der Ruck- 
stand war kaum hygroskopisch. 

Als ein Flaschchen mit Wasser 16 Stunden hindurch auf 50 bis 
60® erwarmt wurde, gab es 0,2 mg vom Quadratdecimeter Ober- 
flache ab. Eine weitere zweistiindige Erw<lrmung auf 100^ steigerte 
diesen Betrag auf 0,8 mg fOr das Quadratdecimeter. 

„Diese Ergebnisse", schliesst Kohlrausch, „sind ebenfalls er- 
heblich besser als bei anderen mir bekannten Glasern. 

Massanalyse in Jenaer Ger^iteglas. Unter der Ueberschrift : 
Beitrage zur Massanalyse*) hat B. Reinitzer einige Erfahrun- 
gen mitgeteilt, die bei mehrjahriger Verwendung der Massanalyse 
im Dienste der chemischen Grossindustrie gewonnen wurden. Der 
letzte Abschnitt der Arbeit handelt liber den Angriff von Wasser und 
w^sserigen LOsungen auf Glasgefcisse beim Sieden. 

Etwa 300 ccm destillierten Wassers wurden in einem Koch- 
kolben aus gew6hnlichem weichen Glase mit etwas Kalkwasser ver- 
setzt und nach dem Wegkochen der Kohlens^ure durch Zehntel- 
Normal-Salzsaure violett titriert. Dann wurde die Fltissigkeit etwa 
15 Minuten lang gekocht. Sie war dabei rein blau geworden. Nach 
erneuter Einstellung des Neutralitatspunktes zeigte sich der Saure- 
verbrauch von 12,74 ccm auf 12,77 ccm gestiegen. Zweimalige 
Wiederholung des Kochens brachte den Verbrauch auf 12,80 und 
12,90 ccm. Der Einfluss des aus dem Glase gelOsten Alkalis machte 
sich also hier deutlich geltend. 

Weiter wurden 700 ccm destillierten Wassers in einem neuen 
Kolben aus der Hutte von E. Kavalier in Bohmen vier Stunden 
hindurch, unter Ersatz des verdampften Wassers, gekocht. Zur Neu- 

1) K. III. 3002. 

2) Vgl. Seite 380. 

3) R. 
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tralisation des dabei gel6sten Alkalis waren 9,53 ccm Zehntel-Normal- 
saure erforderlich. Nachdem eine weitere Viertelstunde gekocht war, 
hatte sich der Verbrauch auf 10,22 ccm gesteigert; nochmaliges 
Kochen von gleicher Dauer brachte ihn auf 10,92 ccm. ,J)er Fehler 
ist demnach bei grossen Fliissigkeitsmengen nach 15 Minuten Koch- 
dauer so bedeutend, dass er bereits durch Normalflilssigkeiten deutlich 
messbar wird, so dass die Anwendung von Zehntel-NormallOsungen 
ganz zwecklos wird" 

Der Versuch wurde dann mit einer Retorte aus bestem schwer- 
schmelzbaren Kaliglas derselben Hiitte wiederholt. Nach vierstundigem 
Kochen mussten 1,09 ccm Zehntel-Normals^ure zugesetzt werden, um 
das gelOste Alkali zu neutralisieren. Bei fortgesetztem Kochen stieg der 
Verbrauch an Saure in 10 Minuten auf 1,14 ccm und in weiteren 7 Mi- 
nuten auf 1,16 ccm. In diesem Glase kOnnen also, wenn nicht langer 
als etwa 10 Minuten gekocht wird, kleine Alkalimengen durch Zehntel- 
NormalsHure ohne erheblichen Fehler gemessen werden. 

,JEs war mir nach diesen Ergebnissen**, fahrt Reinitzer fort, 
„von grossem Interesse, auch das neue Jenaer Gerateglas in der 
gleichen Weise auf seine Verwendbarkeit fur feinere massanalytische 
Arbeiten, insbesondere fUr die Messung kleiner Alkalimengen in 
grossen Fliissigkeitsmengen zu prtifen. In einem neuen solchen 
Kolben wurden wieder 700 ccm destillierten Wassers, wie frtiher 
angegeben, durch vier Stunden im Sieden erhalten, dann wurde mit 
Zehntel- Normal -Salzsaure und Lackmus die Menge des gel5sten 
Alkalis gemessen." 

„Es wurden 0,13 ccm SS.ure verbraucht. Nach neuerlichem, 18 
Minuten wahrendem Sieden betrug der Verbrauch 0,18 ccm Zehntel- 
Normalsaure.** 

„Diese Zahlen lassen deutlich erkennen, dass das neue Jenaer 
Gerateglas selbst dem besten b5hmischen Kaliglas (aus welchem 
Kochkolben und Becherglaser gar nicht angefertig^ werden) in Bezug 
auf Widerstandsfahigkeit gegen kochendes Wasser oder verdunnte 
SalzlOsungen weit iiberlegen ist Das bOhmische schwerschmelzbare 
Kaliglas wird um ungef<lhr das Achtfache, das gew5hnliche bOhmische 
Gerateglas um etwa das Achtzigfache ttbertroffen. Es ist hiernach 
zweifellos, dass durch dieses neue Glas die Hilfsmittel des Chemikers 
eine ganz ausserordentlich wertvolle Bereicherung erfahren haben. 
Wahrend, wie aus Obigem hervorgeht, die Titration einer grossen 
Menge schwach alkalischer Flussigkeit, z. B. die Messimg der Alkali- 
nitat natiirlicher Wasser, wegen der Aenderung, die letztere b€nm 
Kochen in Glasgefassen erfuhr, ganz fehlerhaft ausf alien musste, ist 
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sie nunmehr mit . der grOssten Scharfe mOgUch. Da, wie ich friiher 
gezeigt habe, das sorgffeltigste Wegkochen der KohlensSure durchaus 
notwendig ist, urn bei Anwendung von Zehntel-Normalflttssigkeiten 
bestimmte und scharfe Farbeniibergange in grOsseren Fliissigkeits- 
mengen zu erhalten, so ist es bei BerQcksichtigung des dargelegten 
Einflusses des Kochens in Glasgefassen ganz klar, dass dip Ver- 
wendung von Zehntel-Normalsaure und Alkali erst durch 
das Arbeiten in Geraten aus Jenaer Glas jene Vorteile er- 
langt und zu jener Scharfe und Genauigkeit der Ergeb- 
nisse ftihrt, die man ihm unberechtigterweise schon fruher 
zugeschrieben hat^)". 

,J)iese Erkenntnis drang^te sich mir auf, als ich die Erfahrung 
machte, dass bei den eingangs dieses Abschnittes erwahnten Ver- 
suchen trotz aller Sorgfalt erst dann iibereinstimmende Zahlen bei 
der Urprufung der Zehntel-Normalsaure erhalten wurden, als ich von 
gewOhnlichem zu Schottschem Gerateglas iiberging.** 

A. Urpriifung mit Natriumkarbonat. 



Abgewogen 
g Na,CO, 



0,25539 
0,33552 
0,27911 
0,26083 



Entsprechend 
ccm 7,0 N. 



48,26 

63.40 

52,74 
49,288 



b. 

Gefunden 

can 7,0 N. 



47,63 
47,64 
62,60 
62,61 
52,07 
52,07 
48,67 
48,70 



Berichtigungs- 
zabi 

a:b 



1,0133 
1,0129 
1,0129 
1,0127 



B. Urprufung mit Chlorammonium. 



Abgewogen 
gNH.Cl 



0,2398 

0,25933 
0,26562 



Entsprechend 
ccm 7,0 N. 



44.94 

48,586 

49,762 



b. I Berichtigungs- 

Gefunden ^^' 



ccm '/,» N. 



44.37 
44.39 
47.97 
47,93 
49, » 2 

49.13 



a:b 



1,0127 
»,oi35 
1,0130 



„Es wurde die fHiher geprtifte Normal-Salzsaure durch Verdtin- 
nung von mit einer Pipette mOglichst genau abgemessenen 100 ccm 

i) Im Original gesperrt. 
Hovestadt, Jenoor Glas. oq 
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auf looo ccm in eine ZehntelsHure verwandelt Die UrprClfung' 
musste nun zu derselben Berichtigungszahl fOhren, die bei der unver- 
diinnten Saure gefunden wurde. AUe Abweichungen von dieser Zahl 
kOnnen nur durch die Ungenauigkeit der Methoden bedingt sein. Die 
Ergebnisse sind im Vorstehenden zusammengestellf * 

„Wenn man bedenkt, dass ein Wagungsfehler von 0,00026 g- 
(sowohl bei Na^COg als auch bei NH4CI) hier eine Aenderung der 
Berichtigimgszahl um 0,0010, oder dass ein Teilungs- oder Ablese- 
fehler der Biirette von 0,05 ccm dieselbe Abweichung der Berichti- 
gungszahl bedingt, und wenn man weiter bedenkt, dass Ablesefehler 
bis zu 0,02 ccm kaum zu vermeiden sind, so wird man selbst bei 
fehlerlosen Methoden die Berichtigungszahlen hOchstens bis auf 0,0006 
iibereinstimmend erhalten k6nnen. Da der grOsste Unterschied 
zwischen den hier erhaltenen Zahlen 0,0008 betragt, und der grOsste 
zwischen den Berichtigungszahlen der Normalsaure und der Zehntel- 
Normals^ure 0,0015, so ist damit gezeigt, dass die Grenauigkeit der 
Methoden eine sehr weitgehende ist." 

147« Oberflachenspannung des Wassers in KapillarrOhren 
aus vershiedenen Glasartem Nachdem P. Volkmann^) und W. C. 
ROntgen*) iibereinstimmend beobachtet hatten, dass geringe Ver- 
unreinigungen des Wassers oder auch einer bestimmten SalzlOsung, 
soweit sie aufgelOst werden, nur eine geringe Aenderung der Ko- 
hasion oder Oberflachenspannung mit sich bringen, durfte ein merk- 
licher Einfluss des Glases auf die Oberflclchenspannung des Wassers 
in KapillarrOhren als unwahrscheinlich betrachtet werden. Denn wenn 
auch verschiedene Glaser in ihrem chemischen Verhalten gegen Wasser 
erhebliche Unterschiede zeigen k5nnen, so erfolgt doch bei gewfthn- 
licher Temperatur der AngrifF des Wassers auf die Glasoberflache 
immer nur langsam. 

Entgegen dieser Vermutung hat indessen G. Quincke^) aus 
eigenen Beobachtungen iiber kapillcU*e Steighfthen in verschiedenen 
Glasern den Schluss gezogen, dass die Glasw;ind, selbst im Falle 
voUkommener Benetzung, einen Einfluss ausiibe. 

Dieser Umstand hat Volkmann den Aniass zu einer experi- 
mentellen Prttfung der Frage gegeben*). Es wurden dazu Rfthren 
von etwa 0,31 — 1,46 mm innerem Radius aus 7 verschiedenen Gl.as- 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 17. 365 u. 389. (1882.) 

2) I. c. 29. 207. (1886.) 

3) 1. c 52. I. (1894.) 

4) V. I. 



arten voii sehr ungleicher Beschaffenheit benutzt, die durch fol- 
gende Angaben gekennzeichnet werden: 

1. Jenaer Normalthermometerglas i6^. 

2. Jenaer Einschmelzglas; sehr widerstandsfahig gegen Wasser. 

3. Jenaer Schmelzung 223^"; alkalireich, durch Wasser leicht an- 
greifbar. 

4. Borosilikat-Thermometerglas 59"^: sehr widerstandsfahig gegen 
Wasser. 

5. Ganz altes Thiiringer Glas mit stark verwitterter Oberflache; 
durch Wasser leicht angreifbar. 

6. Ganz junges Thiiringer Glas von E. Greiner in Stiitzerbach. 

7. Junges Ehrenfelder Bleikrystallglas. 

Da durch die Beobachtungen der von Quincke gezogene 
Schluss nicht bestatigt werden konnte, so mOge sich der Bericht 
darCiber auf die folgenden Bemerkungen beschranken. 

Aus dem Rohrenradius r und der SteighOhe h des Wassers in 
der Rohre wurde die Kapillaritatskonstante nach der Formel: 



. = ,,(.+|Z._o,.88[-l]^) 



berechnet, die eine vollkommene Benetzung der ROhrenwand voraus- 
setzt. Um gute Benetzbarkeit zu erreichen, wurden die Versuchs- 
rohren eine Zeit lang in Kalilauge gelegt und darauf durch destil- 
liertes Wasser sorgfaltig gereinigt. Wurden die R6hren nach dem 
Auswassern getrocknet, so ergaben sich in der Regel kleinere Steig- 
hohen, als wenn sie nicht getrocknet waren. Zu den endgultigen 
Messungen dienten nur ungetrocknete Rohren. 

Die aus den Mittelwerten fiir r und h berechneten Werte von 
a^ stimmen schon von vornherein so gut unter einander, dass ein 
Einfluss der Glasart zweifelhaft erscheint und jedenfalls nur sehr 
gering sein kOnnte. Ueberdies zeig^ Volkmann, dass die Unter- 
schiede zum Teil auf ungleiche Abweichungen der Rohrenquerschnitte 
von der Kreisform zuriickzufuhren sind. Er gelangt so, unter Be- 
rucksichtigung aller Umstande, zu dem Ergebnisse, dass ein Einfluss 
der Glasart aus seinen Beobachtungen nicht hervorgehe. 

Die schon erwShnten Beobachtungen von Quincke sind in 
etwas anderer Weise ausgeflihrt. Von der Erfahrung ausgehend, 
dass ausgegliihte KOrper eine reine Wasseroberflache nicht verun- 
reinigen, benutzte Quincke die frisch ausgezogenen Kapillarr5hren 
entweder sofort, oder nachdem sie zugeschmolzen langere Zeit gelegen 

26* 
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hatten. Volkmann bezeichnet dies als das trockene Verfahren, sein 
eigenes als das nasse. 

Eine zwischen den beiden Autoren gefuhrte Diskussion*) be- 
schrankte sich im wesentlichen darauf, dass Quincke das von ihm 
ausgebildete trockene Verfahren unter Benutzung von ganz frisch 
ausgezogenen engen Rohren, Volkmann das nasse Verfahren unter 
Benutzung alter, weiterer Rohren verteidigte. 

Spater hat dann Volkmann weitere Erfahrungen gesammelt, 
indem er nun auch seinerseits nach dem trockenen Verfahren arbei- 
tete^). Es bestatigte sich die von Quincke gemachte Beobachtung, 
dass ganz frisch gezogene Kapillaren von reinem Wasser sehr gut 
benetzt werden. Auch zeigen Wassersaulen in solchen Rohren die 
fur genaue Messung der Oberflachenspannung erforderHche Beweg- 
lichkeit selbst bei sehr kleinem Querschnitt; sie bleibt auch erhalten, 
wenn die frisch gezogenen Rohren von vornherein in Wasser auf- 
bewahrt werden, wahrend alte Rohren, nach dem nassen Verfahren 
vorbereitet, schon bei einem Durchmesser von 0,5 mm in der Be- 
weglichkeit eingeschlossener Wassersiiulen zu wiinschen Qbrig lassen. 

Die Frage, ob die Kapillaritatskonstante etwa von der Rohren- 
weite Oder von der Glasart abhangig sei, wurde nun an Rohren von 
0,18 — 0,39 mm Radius aus folgenden sechs Glasarten geprtift: 

1. Thiiringer Glas; durch Wasser leicht angreifbar. 

2. Borosilikat-Thermometerglas 59"^ 

3. Jenaer Schmelzung 350"'; ahnlich 223"^ 

4. Jenaer Schmelzung 122"'; alkalifreies Barytglas. sehr widerstands- 
fehig gegen Wasser. 

5. Jenaer Einschmelzglas. 

6. Jenaer Normal -Thermometerglas i6"^ 

Alle Rohren wurden. nachdem sie ausgezogen waren, an ihrem 
unteren Ende zugeschmolzen, und dieses Ende dann unter Wasser 
abgebrochen. Sie blieben danach bis zu der an den nachst folgenden 
Tagen vorgenommenen Messung der Steigh6he ganz in Wasser. 

Die nach der bereits angegebenen Formel aus den Rohrenradien 
und den Steigh5hen des Wassers berechneten Werte der Kapillaritats- 
konstanten stimmten auch jetzt unter sich vollstandig befriedigend 
t'lberein und liessen weder einen Einfluss der Rohrenweite noch auch 
der physikalisch und chemisch so verschiedenen Glasarten erkennen^). 



I) Ann. d. Phys. u. Chem. 6i. 268. (1897) und 62. 507. (1897.) 

2) v. n. 

3) V. II. 200. 
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Ein Vergleich mit den friiher an weiteren Rdhren fur gleiche 
Temperaturen *) ermittelten Betragen zeigte, dass die engen Kapil- 
laren eine um 0,044 mm 2 grOssere Kapillaritatskonstante ergaben. 

Eine zweite Reihe von Beobachtungen sollte entscheiden, ob 
nicht vielleicht ganz frisch hergestellte, auch nicht kurze Zeit in 
Wasser aufbewahrte Kapillaren einen Einfluss der Glasart zeigten. 
Es dienten dazu enge Rohren aus den Glasern i, 3, 5, 6 der zuletzt 
aufgeftihrten Reihe. Das Ergebnis war negativ. Die erwfthnte Ab- 
weichung von 0,044 mm 2 trat ebenfalls unver^ndert wieder auf. 
Dieser Befund anderte sich im Verlaufe von fast zwei Monaten nicht; 
die Oberflachenspannung wurde also durch dauernde Bertihrung des 
Glases mit Wasser nicht beeinflusst^. 

Eine dritte Beobachtungsreihe, ausgefiihrt mit Rohren von nur 
etwa 0,11 — 0,13 mm Radius, fuhrte wiederum zu ganz gleichen Er- 
gebnissen. 

Auch eine vierte und letzte Reihe von Versuchen, die einer er- 
neuten, unmittelbaren Vergleichung von frisch gezogenen engen Ka- 
pillaren mit alten, weiteren, nach dem nassen Verfahren vorbereiteten 
Rohren gewidmet war, anderte die vorher gewonnenen Ergeb- 
nisse nicht ^). 

Hiernach ist es nicht gelungen, einen messbaren Einfluss der 
Glasart auf die Kapillaritatskonstante des Wassers nachzuweisen. 
Volkmann vermutet daher, dass bei den Beobachtungen von 
Quincke die Bestimmung der ROhrenweite nicht fehlerfrei ge- 
wesen sei. 

Schliesslich bespricht Volkmann die mOglichen Erklarungen 
for die Erscheinung, dass frisch gezogene Kapillaren, mOgen sie nun 
sogleich benutzt oder zunachst unter Wasser aufbewahrt werden, 
eine um 0,044 mm^ gfrOssere Kapillaritatskonstante liefern, als alte 
weitere Rohren, die mit Kalilauge und Wasser vorbehandelt sind. 

Es wird abgelehnt, diesen Unterschied aus dem Auftreten eines 
endlichen Randwinkels herzuleiten, der sich dann bei den alten weiten 
Rohren zu etwa 4,5 ^ bestimmen wurde. 

Vielmehr wird einige Wahrscheinlichkeit fur die Deutung in 
Anspruch genommen, dass die frisch gezogenen R5hren durch Was- 
ser leichter angfreifbar seien, was sich an der Stelle der Kontaktlinie 
besonders stark geltend mache, ahnlich wie man das z. B. an einer 
aus dem Wasser hervorragenden Stange Aetzkali beobachten k5nne. 

1) Ann. d. Phys. u. Chem. 56. 483. (1895.) 

2) V. II. 201. 

3) V. 11. 204. 
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Dadurch wiirden die SteighOhen vergrOssert, indem nur die Ober- 
flache der Kuppe geloste StoflFe enthielte, die darunter liegende 
Fliissigkeitssaule aber im wesentlichen reines Wasser bliebe*). Auch 
durch Beriihrung einer reinen SteighOhenkuppe mit Salz lasst sich ein 
momentanes, voriibergehendes Anwachsen der SteighOhe hervor- 
bringen, da die durch Salzgehalt vergrOsserte Oberflachenspannung 
im ersten Augenblicke eine Saule reinen Wassers tragt; dagegen 
muss eine homogene SalzlOsung intolge ihres grOsseren specifischen 
Gewichtes eine verminderte SteighOhe zeigen'*). 



1) V. II. 206. 

2) V. I. 661. 



XI. Elektrisehe und magnetooptisehe 
Eigensehaften des Glases. 



148* Isolationsvermttgen verschiedener Glasarten. Die grOs- 
sere oder geringere Brauchbarkeit verschiedener Glaser zur elek- 
trischen Isolation hSngft in der Hauptsache von ihrem chemischen 
Verhalten gegen Wasser ab, chemisch schlechte, d. h. leicht angreif- 
bare Glaser sind auch schlechte Isolatoren. 

Einige vergleichende Beobachtungen hat F. Kohlrausch an- 
gestellt; seine sehr knapp gehaltene Mitteilung^) folgt hier unverktirzt. 

„Dass schlechte Glaser schlecht isolieren, ist eine altbekannte 
Thatsache; dass es die Faradaysche Wasserhaut ist, welche im Zu- 
sammenhange mit dem Alkali dies bewirkt, haben Warburg und 
Ihmori eingehend ausgeftihrt*). Ich will dem nur hinzufugen, wie 
sich die Glaser nach dieser Reaktion sortieren. Dieselben seien einige 
Zeit gew^ssert, mit destilliertem Wasser gespiilt und an der Sonne, 
am Ofen oder dergl. getrocknet. 

Im ersten Anfang isolieren dann alle gut; nach einiger Zeit 
aber treten bedeutende Unterschiede auf. 

Ganz schlechte Gl^er sind dann daran zu erkennen, dass sie 
ein Goldblatt-Elektroskop bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 — 60% 
fast momentan, bei 40 — 50^0 ^" kurzer Zeit (in etwa i bis 2 Se- 
kunden) entladen. Bei mittleren Glasern, auch Bleikrystall- und Jenaer 
Thermometerglas, verschieben sich diese Zustande auf 70 — 80 ^ot be- 
ziehungsweise 60 — 70%. 

Gehlberger Glas*) isolierte bis 40% vollkommen, bei 60% noch 
recht gut und entlud selbst bei 80^0 ^^st in einigen Sekunden. 

Bei bOhmischem Kaliglas, welches wenigstens bezuglich der ge- 
lOsten Alkalimenge*) zu den guten Glasern zu rechnen ist, traten die 

1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 26. 3002. (1893.) 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. 27. 481. (1886.) 

3) Vgl. Glas Nr. 11. Art. 142. 

4) NlUnlich bei Beriihrung mit Wasser; es ist das Glas Nr. 12 des Art. 142. 
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ersten Spuren der Leitung oberhalb 50% ^i". ^"d bis 75V0 war die 
Isolation noch eine recht gxite. 

Obenan stand das Jenaer alkalifreie Glas^), welches bis uber 
60% voUkommen und selbst bei 80 ^/^ noch recht gut isolierte. 

Es w^re recht zu wunschen. dass das letztgenannte Glas wenig- 
stens fur einige Zwecke im Handel zuganglich gemacht wtirde." 

140» Durchlflssigkeit verschiedener Glflser und ihrer Bestand- 
telle fQr Rttntgensche Strahlen. R5ntgen selbst hat bereits nach- 
gewiesen, d£iss Glaser von ungleicher Zusammensetzung sich beim 
Durchgange der von ihm entdeckten Strahlen verschieden verhalten. 
Insbesondere stellte er fest, dass bleihaltige Glasarten sich vor blei- 
freien durch ein gesteigertes Absorptionsverni5gen auszeichnen. 

Spater haben Winkelmann und Straubel bei einer ausge- 
dehnten Untersuchung Qber verschiedene Eigenschaften der ROntgen- 
strahlen^) eine grOssere Anzahl von Glasern auf ihre Durchlassigkeit 
geprtift. Man Hess die Strahlen, bevor sie die empfindliche Schicht 
einer photographischen Platte trafen, durch 23 verschiedene Glas- 
plattchen gehen, die samtlich 2,9 mm dick waren und etwa 2 cm* 
Flache batten. Dabei ergaben sich grosse Unterschiede in der Durch- 
lassigkeit 

Die Mehrzahl der GUser, die dieser Priifung unterworfen wurden, 
findet sich bereits in der Winkelmannschen Reihe des Art. 67, 
wie aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich ist: 

1=5 W. 7=52W. 13 i9=2iW. 

2 = 49 
3 

4 

5 = 27 

6 = 27 

Die fortlaufende Reihe von i bis 23 ist nach abnehmender 
Durchlassigkeit geordnet. Das in dieser Reihe mit 3 bezeichnete 
Glas war ein „Uranglas unbekannter Zusammensetzung." Nr. 4 war 
sogenanntes Spiegel glas von ungefahr folgender Zusammensetzung: 



8= 6 


>4 


20 = 47 


9 = 84 


.5=32W. 


21 = 23 


IO = QO 


16= 8 


22 = 33 


I I =- 2.5 


>7 = '3 


23 = 69 


12=28 


18 





1) Es ist die in zwei Proben (I und II) auf ihr chemisches Verhalten geprufte 
Schmelzung gemeint; vgl. Art. 146. 

2) Ueber einige Eigenschaften der R 5 n t g e n schen X-Strahlen. (Vorlaufige Mitteilung.) 
Abdr. aus der Jen. Zeitschr. f. Naturw. Bd. 30. N. F. 23. Jena, 1896. 

Nachtrag hierzu: Abdruck aus demselben Bande der Jen. Zeitschr. Jena, 1896. 
Ueber einige Eigenschaften der R5ntgen schen X-Strahlen. Ann. d. Phys. u. Chem. 
59. 324. (1896.) 
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SiOj Xa^O CaO Ve^O^-] A\(\ 

75 15 8 2% 

Das Glas 13 unterscheidet sich nur sehr wenig von 12, und 
zwar in den Werten: 

SiOj AS2O5 BaO 

64,7 oo 10,0 7o- 

Nr. 14 ist ein Antimonglas von der Zusammensetzung: 

SiO^ B2O3 K,0 Sb,0,, 
53.5 20 6,5 20%. 

Endlich unterscheidet Nr. 18 sich nur dadurch von 85 W., dass 
es 10,1 7o PbO enthaJt, statt des gleichen Prozentsatzes Zinkoxyd. 

Durch die Versuche wird die von ROntgen gemachte Beob- 
achtung, dass der Zusatz von Bleioxyd zu den Glasfltissen die Ab- 
sorptionsfahigkeit steigert, durchaus bestatigt. Ausserdem zeig^ sich 
aber, namentlich an dem bleifreien Glase 21, dass ein Barytgehalt 
ganz ahnliche Wirkung ausiibt. Auch scheint Antimonoxyd in Nr. 
14 und Zinkoxyd in Nr. 15 die DurchlSssigkeit zu vermindem. 

Einfluss der einzelnen Bestandteile des Glases. Um weiteren 
Aufschluss iiber die Wirkung der wichtigsten glasbildenden Oxyde 
zu gewinnen, haben Winkelmann und Straubel in gleicher Weise 
noch diese Oxyde selbst oder ihnen entsprechende Sake untersucht. 
Angewandt wurden gleich dicke Schichten der gepulverten Stoflfe. 

A. Am besten durchlSssig waren: BorsSure, Natronsalpeter, 
Soda (von 97 %), Thonerde. 

B. Minder durchlassig waren: Kalisalpeter, Zinkoxyd, Sand, 
Pottasche. 

C. Am wenigsten durchlassig waren: Bleioxyd, Mennige, Anti- 
monoxyd, Bariumnitrat. 

Der Unterschied zwischen den Gruppen A und B ist kleiner 
als der zwischen B und C Durch diesen Befund werden die vorher 
an Glasern gemachten Beobachtungen best^tig^ und erganzt. 

Einfluss der seltenen Erden. Endlich konnte noch der Einfluss 
der gewOhnlich als seltene Erden bezeichneten Oxyde auf die ROnt- 
genschen Strahlen untersucht werden, nachdem Schott eine Reihe 
neuer Schmelzungen hergestellt hatte, die, bei sonst m5glichst gleich- 
massiger Zusammensetzung, 5 — 10% der genannten Erden enthielten. 
Als Beispiel teilen Winkelmann und Straubel die Zusammen- 
setzung des Zirkonglases mit: 
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SiO. B2O3 As,05 NajO KjO CaO ZrO, 
60 8 0,2 5,3 14.5 2 10 Vo- 

Es wurde zunachst ermittelt, ob die Glaser imstande seien, die 
X-Strahlen nach Art des Fluorits urnzuwandeln*). Das Zirkonglas 
zeigte deutliche Wirkung; eine geringere Wirkung wies ein Glas 
mit Didym und ein anderes mit Erbium auf. Die Glaser mit Beryl- 
lium, Uran, Cerium, Thorium waren ohne Wirkung. 

Hiernach wurde die Durchlassigkeit geprttft, wobei nur solche 
Gl^er einen sicheren Schluss zuliessen, die in ihrer Zusammensetzung 
bis auf die seltenen Erden ttbereinstimmten. Es waren dies die 
Glaser mit: Cerium, Didym, Zirkonium, Thorium. Die Glasproben 
wurden nicht unmittelbar auf die empfindliche Schicht der photo- 
graphischen Platte gelegt, sondern durch ein dOnnes Papier davon 
getrennt, wodurch die Huorescenzstrahlen, soweit solche auftraten, 
unwirksam gemacht wurden. Dabei zeigten sie in der Reihenfolge: 
Cerium-, Didym-, Zirkonium-, Thoriumglas abnehmende Durchlassig- 
keit. War das Papier nicht eingeschaltet, so zeigften die Glaser nach 
abnehmender Wirkung auf die photographische Platte die Reihenfolge: 
Zirkonium-, Didym-, Cerium-, Thoriumglas. 

150» Ein for Rttntgensche Strahlen leicht durchlflssiges 
Glas^). Bald nach dem Bekanntwerden der ROntgenschen Ent- 
deckung hat Schott sich mit der Herstellung eines fiir die neue Art 
von Strahlen mOglichst durchlassigen Glases beschSitigt Eine ver- 
gleichende Untersuchung iiber die Durchlassigkeit der verschiedenen 
glasbildenden Oxyde und Karbonate ergab, dass die Durchlassigkeit 
in folgender Reihe fortschreitend abnimmt: LigCOg, B^Oj, Na^COj, 
MgO, AI2O8, SiOj, K^COg, CaO, Mn^Og, As^Og, BaCOg, PbO. Die 
Reihe bestatigt die schon vorher bekannte Regel, dass dem kleineren 
Atomgewicht die grOssere Durchlassigkeit fiir ROntgenstrahlen 
entspricht^). 

Hiernach gelang^e Schott zu der folgenden Schmelzung: 

SiOa BjOg Al^Og AS2O5 Na,0 
39»6 30 20 0,4 10 7o- 

Photographische Proben an quadratischen Plattchen ergaben eine 

sichtliche Ueberlegenheit der neuen Schmelzung iiber Gehlberger 

Glas von Gundelach. 



i) Vgl. Ann. d. Phys. u. Chem. 59. 336 — 343. 

2) Deutsche Mechaniker-Zeitung, Beiblatt zur Zeitschr. f. Instnimentenk. Heft 13. 1899. 

3) Vgl. auch den vorhergehenden Artikel. • 
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Einschmelzen von Platindraht Den fur ROntgenstrahlen 
durchlassigen Glasarten ist ein Ausdehnungskoefficient eigentlimlich, 
der stets erheblich unter dem des Platins liegt. Es bildet sich daher 
beim Einschmelzen von Platindraht zwischen Glas und Metall ein 
kapillarer Zwischenraum. Die Gefahr, dass das Glas zerspringe, be- 
steht nicht, wenn der Draht geradlinig gefuhrt wird und seine Ober- 
flache glatt poliert ist. Der entstehende Zwischenraum kann durch 
ein schwer fliichtiges Oel luftdicht geschlossen werden. 

Versuche mil Rtthren aus dem neu erschmolzenen Glase, deren 
Herstellung Gundelach ubernommen hatte, ergaben gegenUber den 
mit gewOhnlichen ROntgenrohren erhaltenen photographischen Auf- 
nahmen kaum einen Unterschied, so dass es nicht angezeigt erschien, 
die Schmelzung in Gebrauch zu nehmen. Die Wirksamkeit der 
R6ntgenr6hren ist eben von ihren sonstigen Eigenschaften in weit 
hOherem Grade abhangig als von der Durchlassigkeit des Glases. 

151« Dielektricitfltskonstante verschiedener Glasarten. Das 

dielektrische Verhalten des Glases ist haufig untersucht worden. So 
wurde z. B. die Dielektricitatskonstante bestimmt von*) 

Gordon zu 3,0—3,24; Phil. Trans. 1879. 1. 417. 
Hopkinson zu6,6— 9,1; „ „ 1878. 1. 17; 1881. 2. 385. 

Schiller zu 3,3—6,34; Pogg. Ann. 152. 555. (1874.) 
Winkelmann zu 6,46-7,57; Wied. Ann. 38. 161. (1889.) 
Donle zu 6,88-7,76; Wied. Ann. 40. 307. (1890.) 
Quincke zu 3,6—25,3; Wied. Ann. 19. 556. (1883.) 
Wiillner zu 6,1; Experim.-Phys. 4. Aufl. 4. 333. (1886.) 
Romich u. Nowak zu 7,5; Wiener Ber. (2). 7U. 380. (1874.) 

Ueber die der Beobachtung unterworfenen Glasarten sind dabei 
in der Regel nur unbestimmte Angaben gemacht. In der ausdriick- 
lichen Absicht, den Einfluss der chemischen Zusammensetzung zu 
ermitteln, hat Winkelmann ein bleifreies Glas mit einem anderen 
verglichen, dessen Bleigehalt 45 7o betrug. 

Die Beobachtungen von Winkelmann sind mit Hilfe des Tele- 
phons ausgeftihrt *). Zu beiden Seiten einer KoUektorplatte Q von 
10 cm Durchmesser werden, parallel mit ihr, zwei Kondensatorplatten 
/\, P, von 19 cm Durchmesser aufgestellt Man verbindet Pj und 
P2 n^it dem Telephon und Q mit dem einen Ende der sekundlU-en 



i) Zusammenstellung von K. F. L5we: Ann. d. Phys. u. Chem. 66. 401. (1898.) 
2) 1. c. 



Spule eines kleinen Induktionsapparates, wahrend das andere Ende 
zur Erde abgeleitet ist. Zwischen Q und Pi ist die zu untersuchende 
Glasplatte eingeschaltet; angewandt wurden Kreisplatten von min- 
destens 21 cm Durchmesser und quadratische Flatten von 21 cm 
Seitenlange. Man verschiebt P^ bis das Telephon schweigft (d. h. 
sein Tonminimum erreicht). Hierauf entfernt man die Glasplatte und 
verschiebt nunmehr P^ bis das Telephon wiederum versttimmt; die 
hierzu erforderliche Verschiebung von P^ betrage x mm. Ist nun 
die ebenfalls in Millimetern gemessene Dicke der Glasplatte gleich d, 
so ergiebt sich aus einem bekannten Satze uber dielektrische Medien 
von planparalleler Schichtung leicht die Beziehung: 

d 



k = 



d — X 



worin k die Dielektricitatskonstantc des Glases bezeichnet. 

An festen KOrpern untersuchte Winkelmann nach seiner 
Methode vier verschiedene Glaser, Ebonit und Paraffin; an Flussig- 
keiten: Benzol, Petroleum, TerpentinOl. Weingeist. Die Glasplatten, 
deren Dicke zwischen 3,07 mm und 26,23 mm lag, ergaben folgende 
Werte far die Dielektricitatskonstante: 

Spiegelglas . . . . 6,46 

Spiegelglas . . . . 7,57 

Bleifreies Glas . . . 7,11 

Glas mit 45 % ^1^* • 7'44- 

Die Flatten, auf die sich die beiden letzten Zahlen beziehen, 
waren Objektivscheiben aus dem Jenaer Glaswerk. Der Umstand, 
dass sie sich, trotz der grossen Diflferenz in der chemischen Zusammen- 
setzung, dielektrisch so wenig unterschieden, bestimmte Winkel- 
mann, von der Friifung noch weiterer Glasarten Abstand zu nehmen. 

Neuere Beobachtungen. Fiir zehn verschiedene Glasarten und 
eine ganze Reihe von weiteren festen KOrpern hat neuerdings H. 
Starke den Betrag der Dielektricitatskonstanten durch eine eigen- 
tvlmliche Anwendung der Methode von Nernst bestimmt^). 

Der von einem kleinen Induktionsapparate kommende Wechsel- 
strom verteilt sich in die vier Zweige einer Wheatstoneschen 
Bnicke, Fig. 29, die durch vier Fltissigkeitswiderstande: r^ r^, r^, 
r^ gebildet werden. Parallel zu r^ und r^ sind zwei Kondensatoren 



I) Ann. d. Phys. u. Chem. 60. 629. (1897.) 
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C{ und Q mit den Kapacitaten c^ und c^ geschaltet. Das Telephon 
T in der Brticke schweig^, wenn : 

ist. Dies lasst sich erreichen, indem man die Kapacit^t ^j durch Ver- 
schiebung einer Glasplatte zwischen den 
Belegungen des (Mess-) Kondensators 
C3 abandert. 

Nun wird, parallel zu Q, ein zu- 
nSchst noch leerer Fliissigkeitskonden- 
sator in Gestalt eines cylindrischen 
Nickelgefasses mit einer zur Boden- 
flache parallelen Kollektorplatte einge- 
schaltet Das dadurch erregte Tele- 
phon bringt man, durch Einstellung 
am Messkondensator, von neuem auf 
sein Tonminimum zuriick. 

Hierauf fiillt man den Fliissig- 
keitskondensator mit gereinigtem Benzol, dessen Dielektricitatskon 
stante nach FL Ratz^) bei / Grad: 

>^^= 2,2582 — 0,00164 (/ — 15) 

ist. Um das Telephon auch hiemach wieder verstummen zu lassen, 
sei eine Verschiebung der Glasplatte des Messkondensators um x 
Millimeter notwendig. 

Endlich versetzt man die Benzolfullung mit reinem Aethylen- 
chlorid, das nach Landolt und Jahn^) bei null Grad die Dielektrici- 
tatskonstante 11,31 hat Deis Telephon schweige nun, nachdem am 
Messkondensator eine Verschiebung um y Millimeter vorgenommen ist. 

Die Zunahme der Kapacitat des Messkondensators ist den vor- 
genommenen Verschiebungen proportional. Bezeichnet man also mit 
k die Dielektricitatskonstante der zuletzt im Flussigkeitskondensator 
enthaltenen Mischung, so ist: 



Figur 29. 



und somit: 



X ^ * 



.)+.. 



1) Zeitschr. f. phys. Chem. 19. 94. (1896.) 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 10. 313. (1892.) 
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Nach dieser Gleichung lasst sich k leicht aiis x, y und kg 
berechnen. 

Bringt man nun zwischen die Flatten des Flussigkeitskonden- 
sators noch eine (auf etwa i mm Dicke abgeschliffene) Glasplatte, 
so kann der Fall eintreten, dass dadurch das Ton minimum des Tele- 
phons gar nicht gestOrt wird, und dann ist anzunehmen, dass das be- 
rechnete k auch die Dielektricitatskonstante des eingebrachten Glases 
ist. Andernfalls kann man durch Ab^nderung des MischungsverhaJt- 
nisscs der beiden Flussigkeiten immer diese Uebereinstimmung er- 
reichen und damit die Dielektricitatskonstante des Glases ermitteln. 

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie mit kleinen 
Glasplatten von etwa 3 cm- GrOsse ausgefuhrt werden kann, dass es fer- 
ner auf deren geometrische Form und die Beschaffenheit der Oberflache 
nicht ankommt. Die genaue dielektrische Abgleichung zwischen dem 
festen Korper und der Fliissigkeit ist uberdies nicht erforderiich. da 
man durch Interpolation aus zwei benachbarten Werten und den dazu 
gehOrigen Verschiebungen die Dielektricitatskonstante des festen Kor- 
pers bestimmen kann. Die Interpolation ist selbst innerhalb weiter 
Grenzen zulSssig, wenn der feste K6rper den beiden Flatten des 
Fltissigkeitskondensators anliegt, und seine seitliche Begrenzung uberall 
senkrecht zu diesen ist*). 

In der folgenden Tabelle sind die fiir die untersuchten 10 Glas- 
arten gefundenen Werte von k verzeichnet und, nach dem Vorgange 
von Starke, mit den specifischen Gewichten s sowie mit den Bre- 
chungsindices no fiir die Linie D zusammengestellt. 



Marke 


Glasart 


k 


5 


kis 


«z? 


S. 186 


BoratcrowD . . . 


548 


2.24 


245 


^50936 


0. 1948 


Borosilikatcrown . . 


1 6,20 


247 


2,48 


1.51180 


S. 1O9 


Phosphatcrown . . 


i <>.39 


2,5« 


2,5' 


1,52090 


S. 4 


Boratflint .... 


I 7,66 


l^^l 


2.41 


1 ,60305 


0. 1610 


Barytcrown . . . 


7,81 


3,21 


243 


i.575«9 


0. 1777 


Barytflint . . . ., 


8,28 


340 


244 


1,60284 


0. 1922 


Schwerst. Barytcrow . 


8,40 


3^55 


2,37 


1 ,60899 


0. 1087 


SilikatcTown . . . 


7,20 


2,54 


2,83 


1.51883 


0.1335 


Crown mit hoh. Disp. 


1 9.13 


2,70 


3,38 


», 52333 


0. 1469 


Halbflint .... 


7,77 


3.58 


2,17 


1,6129 



Bei den ersten sieben Glasern scheint die Dielektricitatskonstante 
ann^ernd proportional mit der Dichte zu wachsen; die drei letzten 
ftigen sich dieser Regel nicht Eine Beziehung zwischen dem 



i) VVegen der Fehlerquellen der Methf>de raiiss auf die Originalarbeit verwiesen 



werden. 
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Brechungsindex und der Dielektricitatskonstanten ist nicht zu er- 
kennen. 

152« Elektrische Dispersion. Bei Gelegenheit seiner Unter- 
suchung uber das dielektrische Verhalten einiger Glaser hat Win- 
kelmann die bis dahin bekannt gewordenen Falle zusammengestellt, 
in denen die Abhangigkeit der Dielektricitatskonstanten von der 
Ladungsdauer des Dielektrikums beobachtet war^). Fiir Glas war 
immer eine Zunahme der Konstanten mit wachsender Ladungsdauer 
gefunden worden. 

In Uebereinstimmung damit fand dann J. J. Thomson*) die 
Dielektricitatskonstante eines Glases bei schnellen Schwingungen von 
der Periode 4.10"^ Sekunden gleich 2,7 und bei abwechselnder La- 
dung und Entladung mit einer Stimmgabei gleich 9 bis 11. AUe 
diese Beobachtungen deuten also auf eine anomale elektrische Dis- 
persion des Glases. 

Im Gegensatze hierzu hat Lecher bei zwei Glasarten normale 
Dispersion gefunden"). Als die Schwingungsdauer von 3.10 ' Se- 
kunden auf 0,5 Sekunden gesteigert wurde, fiel die DielektricitS,ts- 
konstante bei dem einen Glase von 7,3 auf 4,7 und bei dem andern 
von 6,5 auf 4,6. 

Auf indirektem Wege hat Blondlot^) den aufFallend kleinen 
Betrag, den Thomson bei schnellen Schwingungen erhielt, bestatigt. 
Indem er dcis Verhaltnis der Konstanten von Schwefel und Glas be- 
stimmte, fand er, unter Benutzung des bekannten Wertes fiir Schwefel, 
den Betrag 2,8 far Glas. 

In einer umfassenden Experimentaluntersuchung hat K. F. 
LOwe die GrOsse und den Sinn der dielektrischen Dispersion fur 
eine Reihe von organischen Verbindungen und fur lo verschiedene 
Glasarten bestimmt^). Gegen Thomson und Blondlot bemerkt 
er, dass es nie gelinge, den ganzen Raum zwischen den Flatten 
eines Kondensators durch eine feste dielektrische Platte genau aus- 
zufuUen. 

Das von Starke eingefOhrte Prinzip, Gemische von Fliissig- 
keiten herzustellen, in denen ein fester KOrper keine oder nur noch 



1) Ann. d. Phys. u. Chem. 38. 168. (1889.) 

2) Proc Roy. Soc London 46. 292. (1889.) 

3) Ann. d. Phys. u. Chem. 42. 142. (189 1.) 

4) Compt. rend. 112. 1058. (1891.) 

5) Ann. d. Phys. u. Chem. 66. 390. (1898.) 
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geringe dielektrische StOrung hervorruft^), benutzte LOwe einmal fur 
langsame und dann ftir schnelle Schwingungen. 

Bei langsamen Schwingungen wurde die Methode von Nernst 
und das auch von Starke angewandte Gemisch von Benzol und 
Aethylenchlorid unverandert beibehalten. Die in die FlQssigkeit ein- 
gefiihrten Glasplattchen waren o,i8— 0.26 mm dick. 

Bei schnellen Schwingungen bestimmte L5we die Dielektricitats- 
konstante nach der von Drude angegebenen Methode*) mit (remi- 
schen von Benzol und Aceton. Die Gl^er wurden in Streifen von 
4 mm Breite und 2 mm Dicke benutzt. Die Genauigkeit ist hier 
geringer als bei der Nernstschen Methode, und die Endwerte sind 
mit einer Unsicherheit bis zu 1,5 Vo behaftet 

In der folgenden Tabelle sind die von LOwe fur langsame 
Schwingungen gefundenen Dielektricitatskonstanten unter k und die 
bei schnellen Schwingungen erhaltenen unter k verzeichnet. Die 
Werte zeigen fiir alle Glaser, mit Ausnahme von O. 1542, anomale 
Dispersion an. Fiir das genannte Glas darf nicht etwa normale Dis- 
persion als erwiesen betraichtet werden, da der Unterschied zwischen 
k und k innerhalb der Fehlergrenze liegt 



Marke 


Glasart 


k 


y 


Starke 


L5we 


L5we 


S. 196 
0. 2238 


Boralcrown . . . 
Borosilikatcrown . . 


5*48 
6,20 


5.25 
6,20 


5.05 
6,iS 


S. 218 
0. 1580 

0. 1353 
i\ 1993 
0. 1542 


Phosphatcrown . . 
Barytcrown , . . 
SUikatflint .... 
Schwerst. Baiytcrown 
Silikatcrown . . . 


6,39 
7,81 
8,28 
8,40 
7,20 


6.40 

7,83 
8,29 

7,96 
7,00 


6,20 
7,65 
7,30 
7,42 
7,10 


0. 2074 
0. 2051 

S. 99 


Crown mit hoh. Disp. 
Silikatflinl .... 
Boratflint .... 


9,13 

7,77 


8,06 


7,70 
7,62 
7,63 



Den von LOwe bestimmten Werten sind bei 9 Glasern die von 
Starke fur k gefundenen vorausgeschickt. LOwe hatte nach seiner 
Angabe dieselben Glasarten zur Verfiigung wie Starke, nur dass 
das Boratflint S. 4 durch S. 99 ersetzt war. Die abweichenden Mar- 
ken scheinen indessen anzudeuten, dass es sich nicht um vOUig iden- 
tische Schmelzungen handelte; vielleicht sind darauf die Unterschiede 
bei O. 1993 und O. 1542 zuriickzufUhren. 



1) Vgl. Art 151. 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 23. 282. (1897.) 
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158« Elektrische Absorption. Fiir neun der von ihm auf das 
dielektrische Verhalten gepriifteii zehn Glaser berechnet LOwe*) auch 
die elektrische Absorption, deren Koefficient x dadurch definiert wird, 
dass die Amplitude der elektrischen Schwingungen im Dielektrikum 
beim Fortschreiten um eine Wellenlange im Verhaltnisse i/e^''^ ab- 
nimmt. Die von Drude entwickelte Formel^): 



<f 



T 



wobei : 



^£'9^ = -iri(^-^l(^'-n'') 



ist, und // den optischen Brechungsindex bezeichnet, liefert die in der 
folgenden Zusammenstellung aufgefuhrten Absorptionskoefficienten. 
Es wird die bekannte optische Charakteristik v hinzugefug^. 



Glas 


H 


"" 


S. 196 


0,11 


60,4 


0. 2238 


o»o35 


63.4 


S. 2.18 


0,07 


69,9 


0. 1580 


0,06 


5^»»9 


0. 1353 


0,145 


44.3 


0. 1993 


0,11 


5M 


0.1542. 


— 


58,5 


0, 2074 


0.175 


52,0 


0. 2051 


0.06 


36,8 


S. 99 


0,09 


42,5 



Lowe hebt hervor, dass das durch hohe optische Dispersion 
ausgezeichnete Crown O. 2074 auch die stSrkste elektrische Disper- 
sion und den grOssten Absorptionskoefficienten aufweise. Zwischen 
X und V ist eine Beziehung nicht zu erkennen, es sei denn, dass bei 
den drei Flintgl^em der Reihe diese beiden Grossen zugleich wachsen. 

Ob die zur Berechnung der Absorptionskoefficienten angewandte 
Formel fur feste KOrper giiltig ist, bleibt zweifelhaft. da ein Versuch, 
die elektrische Absorption des Glases O. 2074 durch Beobachtung 
nachzuweisen, keinen Erfolg hatte. 



154* Verdetsche Konstante optischer Glflser. Im Anschlusse 
an die Beschreibung eines Ringelektromagnetes, der die Erzeugung 
eines Feldes von rund 40000 absoluten C.-G.-S.-Einheiten gestat- 



1) 1. c. 408. 

2) Ann. d. Phys. u. Cheni. 64. 
UoTeitadt Jenaer Qlas. 



131. (.1889.) 
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tete, hat H. du Bois fOr cine Reihe von Jenaer Crown- und Flint- 
glasern die in dem Magnetfelde bestimmten Werte der Verdetschen 
Konstanten mitgeteilt ^). Zur Messung wurden dieselben Glasplattchen 
benutzt, die fruher H. Rubens zur Bestimmung der Absorption im 
ultraroten Spektralbereich gedient batten -). Es handelt sich demnach 
um die ersten neun Glaser des im Art. 23 (S. 41) aufgestellten Ver- 
zeichnisses. 

Die Verdetsche Konstante kann numerisch aufgefasst werden 
als die Drehung der Polarisationsebenc des Lichtes, entweder berech- 
net fur die Einheit der durchstrahlten Schichtdicke und die Inten- 
sitatseinheit des magnetischen Feldes, oder berechnet fiir die Einheit 
der Abnahme des magnetischen Potentials von der Eintritts- bis zur 
Austrittsstelle des Lichtes^). In der hier folgenden Zusammenstellung 
der Versuchsergebnisse sind unter con die Werte verzeichnet, die man 
erhalt, wenn die Drehungswinkel in Minuten ausgedriickt, im iibrigen 
aber absolute C.-G»-S.-Einheiten angewandt werden. Sie beziehen 
sich auf Natriumlicht und gelten fiir gewOhnliche Temperatur. Zum 
Vergleiche ist der dem Fluorit eigentiimliche Wert beigegeben. 





""D 


o>/> 


Kluorit 


1 
1,4340 0,0091 
1,51007 0,0163 
1,51698 0,0190 
1,52002 0,0234 
1,56207 1 0,0161 
1,57422 0,0220 
1.57524 0,0317 
1,64985 0,0442 
1,75130 0,0608 
1,88995 0,0888 


S. 204. Boratcrown 

0. 1092. Leichtes Barytcrown 

0. If 5 1. Silikatcrown mit hoh. Disp. . . 
S. 179. Mittleres Phosphalcrown , . . 
0. 1 143. Schweres Bariumsiiikatcrown . . 

0. 451. Leichtes Silikatflint 

0. 469. Schweres Silikatflint 

0. 500. Schweres Silikatflint 

S. 163. Schwerstes Silikatllint .... 



Unter no sind die Brechungsindices fiir Natriumlicht voraus- 
geschickt, und die Glaser sind nach steigendem BrechungsvermGgen 
geordnet. Wie man sieht, nimmt die Verdetsche Konstante, mit 
zwei Ausnahmen, in der Reihe ebenfalls zu. 

Etalonglasplatten zur Messung magnetischer Felder* Die 
Drehung der Polarisationsebenc des durch cine Glasplatte gehenden, 
oder besser an ihrer versilberten Riickseite reflektierten Lichtes liefert 
ein bequemes Mittel zur Bestimmung der Intensitat magnetischer 
Felder. Es ist nur notwendig, die Platte in einem Felde von bekann- 
ter Intensitat zu aichen. Bei Anwendung planparalleler Glasplatten 

1) Ann. d. Phj-s. u. Chem. 51. 547. (1894.) 

2) Vgl. Seite 53. 

3) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Phys. III. 2. 284. 
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rufen indessen unerwOnschte Reflexbilder Stftrungen und Fehler 
hervor. 

Daher hat die Firma C. Zeiss, auf Veranlassung von H. du 
Bois*) schwach keilfOrmige Etalonglaser aus schwerstem Silikatflint 
S. 163 hergestellt, bei denen die stOrenden Reflexbilder im Gesichts- 
felde des Analysatorfernrohres neben das Hauptbild geworfen und 
abgeblendet werden. Wenn das Polarisatordiaphragma, vom Objektiv 
des Femrohres aus gesehen, keine zu grosse OefFnung aufweist, so 
genQgt ein Keilwinkel von 15' bis 30'. Ein Etalonglas von etwa 
I mm Dicke eignet sich zur Messung von Feldem, deren GrOssen- 
ordnung 1000 C.-G.-S.-Einheiten betrSgt. Fiir schwachere Felder 
sind entsprechend dickere Glasplatten zu verwenden. 



I) L c. 548—549. 
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Bildtreue bei photographischen Objektiven 100. 
BleiglSser, ihr Verhalten gegen Sauren 393. 
Blondlot, elektrische Dispersion 415. 

du Bois, Verdetsche Konstante 418. 
Bor, seine dioptrische Wirkung 11. 
Boralflint, Einfiihrung in photographiscbe Ob- 

jektive 10 1. 
BoratglSser in Femrohrobjektiven 136. 
Borosilikatglas 59^, Nr. 36 = 44 in der 

Winkelmannschen Glaserreihe 149. 

— seine chemische Zusammensetzung 150, 268. 

— seine Entspannung beim Erhitzen 75, 297, 

298. 

— sein specif isches Gewicht 153. 

— sein ElasticitStskoefficient 165. 

— sein mittlerer Ausdehnimgskoefficient 234, 

239. 

— Gang seiner thermischen Ausdehnung 

239—240. 

— seine Verwendimg in VerbundglasrShren 

247. 

— sein thermischer Widerstandskoefficient 249. 

— seine Einfiihrung in die Thermometrie 267. 

— seine Depressionskonstante 268, 277. 

— sein thermischer Nachwirkungskoeffident 

280. 

— Siedcthermometer aus — 284. 

— seine relative Ausdehnung gegen Queck- 

silber 315, 317—321. 

— seine Widerstandsfahigkeit gegen kaltes 

Wasser 372. 
-- seine Widerstandsfahigkeit gegen heisses 
Wasser 372. 

— seine Widerstandsfahigkeit gegen (iber- 

hitztes Wasser 374, 376. 

— sein Verhalten gegen Natronlauge 390. 

— sein Verhalten gegen Sauren 394. 

— sein Verhalten gegen Sodal5sung 397. 
Borosilikatglasthermometer, ihre Depressions- 
konstante 268, 277. 



Borosilikatglasthermometer, erste Vergleichung 
mil dem Luftthermometer 272. 

— ihr Depressionsgang 277, 

— ihre Eispunktserhebung beim Erhitzen 

290—291. 

— Bestftndigkeit des durch Erhitzen gehobenen 

Eispunktes 293. 

— ihr Verhalten nach Erwarmung auf hohe 

Temperaturen 294. 

— ihre Vergleichung mit anderen Queck- 

siiberthermometem 300. 

— ihre Reduktion auf das Luftthermometer 

311, 312, 313. 321. 

— ihre Reduktion auf die Wasserstoflfskala 

323. 
BOttcher» Depressionsgang bei Thermometefn 

273. 

— u. Wiebe, Vei^gleichung von Normal- 

glasthermometem unter sich 300. 

— — Vergleichung von Normalglasthermo- 

metem mit dem Luftthermometer 305. 
Brechung^esetz der Isothermen 221. 
Brechungsindex 26. 

— Einfluss der Temperatur 58, 63. 

— Einfluss der mit steigender Temperatur 

abnehmenden Dichte 61. 
Buns en, Wirkung von Kohlens^ure auf Glas 
377. 

Oauchysche Dispersionsformel 47. 
Chappuis, Reduktion von Thermometem 

aus verre dur auf das Stickstoffthermo- 

meter 308, 

— Reduktion von Thermometem aus verre 

dur auf die Wasserstoffskala 323. 

Charakteristik , vorlUufige, von Thermometer- 
glMsern 269. 

Chromatische Aberrationen bei Femrohrob- 
jektiven, theoretisch berechnet 132, 
140, 143, 146. 

— — durch Beobacbtung ermittelt 130 — 131, 

134—135. 137. 

— — bei Femrohrobjektiven von grosser 

Brennweite 129. 

— Differenz der sphErischen Aberration bei 

hypochromatischen und hyperchroma- 
tischen Doppellinsen 40. 

der VergrSsserung 88. 

Collinear von Voigtlander 108. 

Concentric lens 104. 

Cooke, Dreiteiliges Femrohrobjektiv nach 
Taylor 139. 

Crafts, Vergrosserung des Fundamenlalab- 
slandes beim Erhitzen von Thermo- 
metem 298. 

Cylinderglas, Jenaer 258. 

C zap ski, Glasschmelzkunst im Dienstc der 
Optik I. 

— Femrohrobjektive aus Jenaer GlSsem 22. 

— Achromatisierung zwcigliederiger Objektive 

36, 37. 

28* 
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Czapski, Doppelbrechung scbnell gekiihlter 
Glasplatten 71. 

— Monobromnaphtaliniramersion 94. 

— Fernrobre mit bildumkebrenden Prismen 

118. 

— Zweitciliges Fernrobrobjektiv ohne sekun- 

d&res Spektrum 132. 

— Einfluss der Farbenfebler des Auges bei 

derPriifung von Fernrobrobjektiven 135. 

— Eigenttimlichkeiten von Phosphat- und 

BoratglSsern 136. 

— Fernrobrobjektiv nacb Gauss 142. 

Depression eines Thermometers 261. 

— ibr Riickgang 269. 

— ibr Grang bei verscbiedenen Tbermometer- 

gUsem 273. 

— Verscbiedene Darstellungen des Depres- 

sionsganges 276. 

— Gesetz von Pernet 275, 276. 

— nacb langer Rube im Eisbade 277. 

— bei Siedethermometcm 281. 

— Abnabme der Depressionsfibigkeit beim 

Erbitzen 295. 
Depressionskonstante 261. 

— und cbemiscbe Zusammensetzung des Tber- 

mometerglases 262, 264 — 267. 

— und Eispunktserbebuiig beim Erbitzen 294, 
Depressionsrest eines Kompensationstbermo- 

meters 325. 

Dicbte, als Funktion der cbemiscben Zusam- 
mensetzung 151. 

Dielektricit&tskonstante 411, 412. 

Dilatationsnacbwirkung 332. 

Dip pel, Priifung apocbromatiscber Mikro- 
skope 93. 

Dispersion, mittlere, partielle, relative 26 ; elek- 
triscbe 415. 

— und Absorption 45 ; vergleicbende Beur- 

teilung verscbiedener Glasarten 53. 
Dispersionsformel 45. 
Dispersionskurven 43, 46. 
Doppelanastigmate von G6rz 107. 
Doppelbrechung scbnell gekflblter Glasplatten 

71. 
Druckfesttgkeit 155, Beziebung zur cbemiscben 

Zusammensetzung 157, Verb&itnis zur 

Zugfestigkeit 158. 
Durcbldsstgkeit f(ir Rdntgenstrablen 408, 410. 

Eigenvergr6sserung des Objektivs beim Mikro- 

skop 85. 
Eindringen von Wasser in Glas 353. 
Eindringungsmoduln 178. 
Eispunktserbebung beim Erbitzen von Queck- 

silbertbermometem 285. 

— ibre GrOsse und ibr Gang 286. 

— fiestftndigkeit des gebobenen Eispunktes 291. 

— und Depressionskonstante 294. 

— die — als Folge der Entspannung des 

Thermometerglases 296. 



Elastisdie Nachwirkung 329. 

— ibre Definition 330. 

— nacb Biegung 330. 

— nacb Dilatation 332. 

— nacb Torsion 333, 

— ibr Ablauf 334. 

— ibre Abh&ngigkeit von der cbemiscben Zu- 

sammensetzung 334. 

— ibre Beziebung zur thermiscben Nach- 

wirkung 335, 340. 

Elastidt&tskoefficient 160, bei gewObnlidier 
Temperatur gefundene Werte 163, ihre 
Abb&ngigkeit von der cbemiscben Zu- 
sammensetzung 164, Beobacbtungen bei 
bdberen Temperaturen 165, Darstellung 
der Versucbsergebnisse 168, Bemer- 
kungen zu den Versuchseigebnissen 1 70, 
Einfluss der cbemiscben Zusammen- 
setzung 1 70, Bedeutung der thermiscben 
Ausdebnung fdr die Beobacbtungen bei 
bfiheren Temperaturen 171. 

Elasticitfttszablen, nacb Auerbach 178. 

— Beobacbtungen von Straubel 193, Ab- 

hftngigkeit von der cbemiscben Zu- 
sammensetzung 198, Vergleich mit den 
Bestimmimgen von Auerbach 199. 
Elektriscbe Absorption 417, 

— Dispersion 415. 

Elektriscbes IsolationsvermOgen 407. 
Elektriscbes LeitungsvermOgen wftsserig«r Glas- 

I6sungen 378. 
Elemente, cbemische, der ftlteren Glasfldsse 9, 

Einfilhrung neuer 10. 
ElliptL-!he Polarisation des an Glasspiegeln 

reflektietten Licbtes T]. 
Entspannung von Tbermometergef&sten 296. 
Eosinprobe s. Jodeosinprobe. 
Envftrmungsdeformationen 338. 
Etalonplatten zur Messung magnetischer Felder 

418. 
E X n e r , Dioptrische Wirkung schnell gekdhlter 

Glascylinder 69. 

Farbreaktionen zur Priifung von Glasober- 

flAcben 351. 
Feinkablung 17. 
Feldstecber von C. Zeiss 120. 
Femrobrobjective nacb Gauss 141. 

— ohne selnmd&res Spektrum, zweiteilige 132, 

136, 147, dreiteiligc 138, 148. 
Festigkeit, iUtere Beobacbtungen 158. 

— Abnabme bei b6berer Temperatur 159. 
Fluor, seine dioptrische Wirkung 11. 
Flussspat, Verwendung fOr apochromatische 

Objektive 90. 

Focke, Warmeleitungsverm6gen 222, Ein- 
fluss der cbemiscben Zusammensetzung 
227, Ver^eich mit den Bestimmungen 
von Paaiborn 229. 

FOppI, Bestfttigung von Beobacbtungen 
Auerbachs 188. 
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Koerster, Wirkung von Wasser auf Glas 

348* 356, 371, 373» 375- 

— Wirkung von AikalilOsungen auf Glas 

348, 388. 

— Wirkung von S&uren auf Glas 348, 391. 

— Wirkung von Salzlftsungen auf Glas 348, 

395- 

— chemisches Verhalten von Jenaer Gerftte- 

glas 397. 

— und Mylius, Wirkung von Wasser auf 

Glas 348. 356, 360, 363, 365, 369, 377. 
Fouriersche DifTerentialgleichung 251. 
Fraunhofer, Verbesserung optisch. Glfiser i. 
Fresnels, Reflexionsformel 48. 
Fritsch, Wcitwinkel-Apochromat 102. 
Fundamentalabstand, seine Vergr5ssenmg beim 

Erhitzen des Thermometers 298. 

Oasglahlicht-Cylinder 258. 

Gausssche Fcmrohrobjective 141. 

Geatzte Glasobeifl&chen, ihr Verhalten gegen 

Wasser 382. 
Gerfiteglas, Jenaer 257. 

— sein chemisches Verhalten gegen Wasser 

397—399. 

— Haltbarkeit von Wasser in — 398. 

— Massanalyse in — 399. 
Gewichtsanalyse von Glasldsungen in Wasser 

362. 
Glasgerite, mit Wasser behandelt 349, 352, 
353. 365. 369. 371. 373, 381, 382. 
387, 398, 399. 

— mit Nalronlauge behandelt 390. 

— mit S&uren behandelt 391. 

— mit Sodaldsung behandelt 396. 
Glaspaare fiir Fcmrohrobjektive aus zwei vcr- 

kitteten Linsen 126. 
Glasprobe durch Farbreaktion 351. 
Glaspulver, mit Wasser behandelt 349, 358, 

360, 363, 382, 398. 399. 

— auf ihr hygroskopisches Verhalten gepriift 

386. 
G5rz, Doppelanastigmate 107. 
Greiner tu Friedrichs, Resistenzglas 268. 
Grenzdrucke, Gesetz der 179. 
Griitzmacher, Depressionskonstante von 

Baryt-Borosilikatglas 269. 

— Depressionskonstante von Resistenzglas 

269. 

— Siedethermometer 284. 

— Wirkung hoher Temperaturen auf Queck- 

silberthermometer 291. 

— Reduktion von Quecksilberthermometem 

auf das Luftthermometer 309 — 313. 
Guillaume, Depressionsgang bei Thermo- 

metem aus verre dur 276, 278. 
Guinand, Verbesserung optischer Glfiser i. 
Gundelach, Rdntgenrdhren 411. 

Uandfernrohre mit bildumkehrenden Prismen 
117. 



Hfirte, absolute 180. 

— und chemische Zusammensetzung 185. 

— und Elasticit&tszahl, nach Auerbach 191, 

nach Straubel 199. 
I Hfirteskala, absolute 190. 
I Harcourt, Verbesserung optischer Glfiser i, 
I 2, 12. 

{ Hartglas 245. 

I Harting, Glaspaare fflr Fcmrohrobjektive 
I aus zwei verkitteten Linsen 126. 

I — Astigmatismus imd Bildwdlbung bei astro- 

nomischen Femrohrobjektiven 128. 
Hartnack, Anastigmat 102. 
Hartschicht 245. 
Hauptausdehnung 240. 

Helmholtz, Leistungsgrenze des Mikro- 
skops 84. 

— Telestereoskop 120. 

Hertz, Bertlhrung fester elastischer Kdrper 

175- 
Heurck van, Priifung der Monobromnaph- 

talinimmersion 95. 
Heydweiller u. Kohlrausch, Wirkung 

von Wasser auf Glas 348, 387. 
Hoegh v., Doppelanastigmate 107. 
Hoffmann, Kompensationsthermometer 325. 
Hygroskopisches Glas 377, 386. 
HypKirchromatische und hypochromatische Dop- 

pellinsen 39, ihre Einfiihning in photo- 

graphische Objektive ill, 114. 

Isolationsvenn3gen, elektrisches 407. 
Isothermenmethode zur Bestimmung der rela- 
tiven Wfirmeleitungsffihigkeit 219. 

•Jenaer Glasschmelzerei, Entstehimg und Ent- 

wickelung 5. 
Jodeosin und Aether zur Alkalibestimmung 

364. 

— Anwendung des Vcrfahrens zur Glasprii- 

fung 365. 371. 
Jodeosinprobe fflr Glasoberflftchen 351. 

Kaempfer, Collinear 108. 
Kaliiauge, ihre Wirkung auf Glas 390. 
Kalium, seine dioptrische Wirkimg 11. 
Kaliumkarbonat, seine Wirkung auJF Glas 395. 
Kalkglfiser, ihr Verhalten gegen S&uren 391, 

392. 
Keeler, Objektiv der Lickstemwarte 129. 
Kohlensfiure, Wirkung auf Glas 377. 
Kohlrausch, elastische Nachwirkung 333, 

334- 

— Wirkung von Wasser auf Glas 348, 362, 378. 

— Verhalten von Jenaer Gerfiteglas gegen 

Wasser 397—399- 

— Isolationsverm(3^en des Glases 407. 

— u. Heydweiller, Wirkung von Wasser 

auf Glas 348, 387. 
Kolorimetrische Priifung schwacher Alkali- 
Idsungen 364. 
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Kompcnsationsgefasse 242. 
KompensadoDsokulare 88. 

— von C. Zeiss 93. 
Kompensationsthcrmometer 325. 

— ihr Depressionsrest 325. 
Kompressionsmoduln 200. 
Koristka, Semiapochromate 96. 
Kowalski v., Beobachtungen iiber Festigkeit 

158—159. 

— Einfluss der Temperatur auf die Elasti- 

citltszahl 197. 
Krtiss, Bericht iiber ein Fcmrohrobjektiv 

nach Gauss von Czapski 142. \ 

I 
]L«auterschnielzen 19. I 

Lecher, elektriscbe Dispersion 415. 
Leitungssaule nach Christiansen 207. I 

— nach Winkelmann 207. ! 
Leitungsvenndgen, elektrisches von wSsserigen , 

Glasldsungen 378. 
Leitz, Pantachromate 96. 
Lemke, Reduktion von Thermometem aas 

Borosilikatglas auf das Lufttbermo- 

meter 313. 
Libellen, ihre Zerst6rung durch wasserhaltigen \ 

Aether 349. I 

Lichtst&rke von Femrohrobjektiven 122, ihre' 

relative Steigerung 123. 

— von Femrohrobjektiven aus O. 340 und 

O. 203, Hilfstafel 125. 
Lithiumglas 12. 
LOwe, elektrische Absorption 417. 

— Elektrische Dispersion 415. 
Lummer, Allachromate und Neuachromate 

102. 

— Ferniohrobjektiv nach Gauss 145. 



3£ahike, relative Ausdehnung von Queck- \ 

silber gegen Borosilikatglas 59^: 317. 
.— Reduktion von Thermometem aus Boro- 
silikatglas auf das Luftthermometer 321. 
Mannigfalligkeit derjenaeroptischen GlSser 38. , 
Marchis, Thermometer mit Platingcf^s 345. ; 
Martinsrodaer Sand 24. 

Meridionalschnitt 98. j 

Meyer, apochromatische Objektive ohne Fluss- j 
spat 97. I 

Miethe, anastigmatischer Aplunat 101. I 

Mikroskop, Grenze der Leistungsfahigkeit 84. | 
Mikrophotographie 89. j 

Mischgiaser 334. 1 

Monobromnaphtalinimmersion 94. 
M tiller, Beobachtungen iiber Absorption im ! 

sichtbaren Spektrum 47. 
Mylius, Wirkung von Wasser auf Glas 347, ' 

348, 351. 
— u. Foerster, Wirkung von Wasser auf 
Glas 348, 356, 360, 363, 365, 369,, 
377. 

Nachwirkung, elastische 329, thermische 337. ; 



Nachwitkungen an Thermoraetergefassen 261. 
Nachwirkungskoefficient, therroischer 279. 
Natrium, seine dioplnsche Wirkung 11. 
Nairiumkarbonat, seine Wirkung auf Glas 395. 
Natriiunphosphat, seine Wirkung auf Glas 396. 
Natriumsulfat, seine Wirkung auf Glas 396, 
Natronlauge, ihr Angriff auf Glas 390. 
Nelson, Priifung von Semiapochromaten 96, 
Neuachromate 102. 
Newton, Farbenfehler der Femrohrobjek- 

tive I. 
Norraale Ausdehnung 240. 
Normale Glaspaare 10 1. 
Normalglas 16III, Nr. 6 = 38=51 in der 

Wink elm annschen Glftserreihe 149. 

— seine chemische Zusammensetzung 1 50, 266. 

— seine Entspannung beim Erhitzen 75, 298. 

— sein specif isches Gewicht 153. 

— sein ElasticitStskoeffident 165. 

— Abnahme seines ElasticitStskoeffidenten 

bei steigender Temperatur 168 — 169, 

— sein Eindringungsmodul 178. 

— seine absolute Harte 182. 

— seine Elastidtatszahl nach Auerbach 178. 

— dieselbe nach Straubel 199. 

— sein Kompressionsmodul 200. 

— sein Torslonsmodul 200. 

— seine spedfische Warme 207. 

— sein WarmeleiiungsvermOgen 228. 

— sein mittlerer Ausdehnungskoeffiaent 234. 

— Gang seiner thermischen Ausdehnung 

239—240. 

— sein thermischer Widerstandskoeffident 249. 

— seine Einfiihrang in die Thermometrie 267. 

— seine Depressionskonstante 266, 277. 

— sein thermischer Nachwirkungskoeffident 

280. 

— Siedethermometer aus — 281, 284. 

— seine relative Ausdehnung gegen Queck- 

silber 315. 

— sdne Verwendung fur Kompensations- 

thermometer 327. 

— seine elastische Nachwirkung nach Biegimg 

331- 

— — nach Dilatation 333. 

— — nach Torsion 333. 

— seine thermisch-elastischeNadiwirkung 344. 

— sein chemisches Verhalten gegen kaltes 

Wasser 362, 372, 383, 385. 386. 

— sein chemisches Verhalten gegen heisses 

Wasser 349, 361, 372, 376. 

— sein Verhalten gegen Natronlauge 390. 

— sein Verhalten gegen Siuren 394. 

— sein Verhalten gegen Sodal6sung 397. 
Xormalglasthermometer , ihre Depressionskon- 
stante 266, 277. 

— Riickgang ihrer Depression 269. 

— ihr sakularer Anslieg 270, 284. 

— kiinstliches Altern 271. 

— erste Vergleichung mit dem Tjiftthermo- 

meter 272. 
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Nonnalglasthermometer , ihr Depressionsgang 

273—278. 

— ihre Eispunktserhebung beim Erhitzen 286 

—290. 

— ihr Verhalten nach Erw^rmuiig auf hohe 

Temperaturen 293. 

— Best&ndigkeit des durch Erhitzen geho- 

beneu Eispunktes 292 — 293. 

— ihre Vergleichung unter sich und mit an- 

deren Queckalberthermometem 300. 

— ihre Vergleichung mil dem Luftthermo- 

meter 305. 

— ihre Reduktion auf die Wasserstoffskala 

323. 
Normalvolumen eines Glasgefasses 338. 

Oberfl^chenspanniuig in lCapillarr5hren 402. 

Objektiv des Potsdamer Refraktors 124, rela- 
tive Steigerung seiner Lichtstarke 125, 
Grenze der Steigerung 124. 

Optische Gliser der Jenaer Schmelzerei 20, 28. 

— ihre Einftihrung in die praktische Optik 

22, ihre Mannigfaltigkcit 38. 
Ordentliche Schmelzung 27. 
Orthostigmate von Stein hell 109. 

IPaalhorn, Warmeleitungsverm6gen 207, 
Abh&ngigkcit von der chemischen Zu- 
sammensetzung 217, Vergleich mit Be- 
stimmungen von Focke 229. 

Pantachroraate von Leitz 96. 

Pauly, zweiteiliges Femrohrobjektiv ohne 
sekund^es Spektrum 137. 

Pcrnet, Depressionsgesetz 275, 276, Tem- 
peraturmessung und Depression 340. 

Phasendifferenz in reflektiertem Lichte 81. 

Phosphatcrown, Einfilhrung in photographische 
Objekiive loi. 

PhosphatglSser in Fernrohrobjektivcn 136. 

PhosphorsSure^ ihre dioptrische Wirkung 12. 

Photographische Objektive 97. 

Plastik, specif ische 122. 

Platin, seine thermisch-elastische Xachwirkung 

345. 
Platingef^se an Themiometeni 345. 
Platintiegel fiir Glasschmelzung 17. 
Pomplun, Vergleichung von Normalglas- 

thei-niometern unter sich 309, 
Porro, bildumkehrende Prismen 120. 
Pressung von Linsen 18. 
Prismenfernrohre 117 — 122, Verkiirziuig der 

Achse 1 19, Excentridlfit der Achse 120, 
Probeschmelzungen fiir Thermometerglas 266 

—268. 

— fiir chemisch widerstandsfkhiges Glas 357. 
Projektionsobjektive von C. Zeiss 96. 
Projektionsokulare von C. Zeiss 95. 
PVilfung von Linsen und Objektivscheiben im 

polarisierten Licht 76. 

— von Glasoberfl&chen durch Farbenreak- 

tionen 351. 



Prufung, technische, von GlasgefSssen 351, 

369. 371. 
Pulfrich, Dispersion und Absorption 47. 

— Einfluss der Temperatur auf den Brechungs- 

index 58. 

— Zunahme der oberen Absorption mit stei- 

gender Temperatur 62. 

— Ausdehnungskoefficienten 233. 

— Beobachtungen an gespannten Glascylindem 

236. 

— Zunahme des Ausdehnungskoeffidenten mit 

steigender Temperatur 238. 

Quellung der Glasmasse durch Aufnahme von 

Wasser 356. 
Quecksiiber, Gang seiner thermischen Aus- 

dehnung 317. 
Quincke, Oberflachenspannung in Kapillar- 

rtthren 403. 

Kamollieren 20. 

Randscharfe bei photographischen Bildern 99. 

Reduktion, voriaufige von Quecksilberthermo- 

metem auf das Luftthermometer 272. 

— von Normalglasthermometern auf das Lufl- 

thermometer 307. 

— von Thermometern aus verre dur auf das 

Sticks toffthermometer 308. 

— von Thermometern aus Borosilikatglas auf 

das Luftthermometer 312, 313, 321. 

— von Thermometern aus Baryt- Borosilikat- 

glas auf das Luftthermometer 312. 

— von Thermometern aus Resistenzglas auf 

das Luftthermometer 312. 

— von 'J'hermometem aus verre dur auf die 

Wasserstoffskala 323. 

— von Normalglasthermometern auf die Was- 

serstoffskala 323. 

— von Thetmometem aus Borosilikatglas auf 

die Wasserstoffskala 323. 
Reduktionsfaktor fiir wftsserige GlaslOsungen 

380. 
Reduklionsformel fiir Quecksilberthermometer 

314. 
Reed, Einfluss der Temperatur auf den 

Brechungsindex 63. 
Refraktionskonstante 62. 
Reichert, Semiapochromate 96. 
Reimerdes, Gang der thermischen Ausdeh- 

nung 241. 
Reinitzer, Massanalyse in Jenaer GerSte- 

glas 348, 399. 
Relative Ausdehnung des Quecksilbers gcgen 

Glas und uragekehrt 315. 
Relief fernrohre von C. Zeiss 120. 
Relief-Standfernrohr von C. Zeiss 122. 
Resistenzglas 268. 
Resistenzglasthermometer, ihre Depressions- 

konstante 269. 

— ihre Reduktion auf das Luftthermometer 

311. 312. 
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Ritzffthigkeit, akdve und passWe 184. 

Ritzungsversuche 183. 

Rdntgenstrahlen, ihre Absorption 408, 410. 

— Einfluss der Bestandteile des GUises 409, 

410. 

— Elinnuss der sdtenen Erden 409. 
ROntgenrdhrenglas 410. 

Ross, Concentric lens, 104. 
Rubens, ultrarotes Spectrum 41. 

— Absorption ultraroter Strablen 53. 
Rudolph, Bildkrtimmung und astigmatische 

Differenzen bei pbotographiscben Ob- 
jektiven 99, 100. 

— Anomale Glaspaare 102. 

— Triple t-Apocbromat 103. 

— Unsyrametrische Anastigmate 105. 

— Anastigmat-Satzlinsen 106. 

— Satz- Anastigmate 107, 109. 

— Anastigmatlinsen 109. 

— Zerstreuungslinsen mitverminderter Aussen- 

krQmmung 117. 

Bagittalschnitt 98. 

Sfikularer Anstieg eines Thermometers 261. 

— bei Thermometem aus verschiedenen Glas- 

arten 270. 

— bei Normalglasthermometem 284. 
SaklOsungen, ihre Wirkung auf Glas 395. 
Satz-Anastigmate von C. Zeiss 107, 109. 
S&uren, ihr Angriff auf Glas 391. 
Scheel, Depressionstabellen 277. 

— Reduktion von Thermometem aus i6ni 

und 5 9^1' auf die WasserstofTskala 323. 

— u. Thiesen, Gang der thermischen Aus- 

dehnung 238. 

— — u. Sell, Depressionsgang von Thermo- 

metem 277. 

— — — Vergleichung von Quecksilberther- 

mometem unter sich 300. 

— — — Relative Ausdehnung von Queck- 

silber gegen Thermometerglftser 315. 

— — — Reduktion von Thermometem aus 

16IU und 59in auf die Wasscrstoff- 

skala 323. 
Scheibner, Achromatisierung zweigliederiger 

Objektive 36. 
Schmidt, Elliptische Polarisation im reflek- 

tierten Lichte 78. 
Schnellkahlung 67, dioptrische Wirkung 

schnell gekuhlter Gl&ser 68, ihre 

Doppelbrechung 71. 

— Riickgang der Doppelbrechung beim Elr- 

hitzen 75. 
Schott, Nebenforderungcn bei optischen 
Gl&sem 9, 16. 

— Einfiihrung neuer Elemente in optische 

Gl^er 10, 91. 

— Versuche iiber Lithiimiglas 12. 

— Erste Versuchsschmelzungen fur Therm o- 

meterglas 22. 

— Verarbeitungsfahigkeit des Glases 24. 



Schott, Schnell gekuhlte Glascylinder 68. 

— Ausgleich von Spannungen in GUlsern 

beim ErMtzen 75. 

— Thermische Ausdehnung und chemiscbe 

Zusammensetzung 234. 

— Einfluss der Spannung auf den Aus- 

dehnungskoeffidenten 236, 237. 

— Kompensationsgeflisse 242. 

— Verbundglas 243. 

— Verbundglasrfibren 246. 

— Analyse alterer ThermometerglSser 264. 

— Probeschmelzungen ftir Thermometerglas 

266—268. 

— Baryt-Borosilikat als Thermometerglas 269. 

— Wirkung hoher Temperaturen auf Queck- 

silberthermometer 285. 

— Spannungen in ThermometergefSssen 296. 

— Entspannung von ThermometergUteem als 

Ursache der Eispunktserhebung 296. 

— Kompensationsthermometer 325. 

— Eindringen von Wasser in die Glasober- 

flftche 347, 353- 

— Absorption von Rdntgenstrahlen 410. 

— Rdntgenr6hren 411. 

— u. Abbe, Arbeiten zur Verbesserung 

optischer GlILser 5. 

— u. Winkelmann, Untersuchungen iiber 

Dichte, Festigkeit und Elasticit&t 149. 

— — Thermische Ausdehnung und chemisdie 

Zusammensetzung 235. 

— — ThermischerWiderstandskoefficent247, 

seine Priifung 250, 

— — WiderstandsHlhigkeit gegen pldtzliches 

Erw&rmen 256. 

GeriUeglas 257. 

SchrGder, Concentric lens 104. 

Schulze, Priifung apochromatischer Mikro- 

skope 94. 
Schwefels&ure, ihre Wirkung auf Gias 395. 
SekundAres Spektrum 36. 

— bei FerarohrobjektiTen von grosser Brenn- 

weite 130, 131. 

— Seine Hebung in zweiteiligen Femrohrob- 

jektiven 132, 136, in einem dreitei- 
I ligen 138. 

I Sell, Thiesen u. Scheel, Depressionsgang 

von Thermometem 277. 

— — — Vergleichung von Quecksilberther- 

mometera unter sich 300. 

— — — Relative Ausdehnung von Queck- 

silber gegen Thermometerglfiser 315. 

— — — Reduktion von Thermometem aus 

i61If und 59IU auf die Wasserstoff- 

skala 323. 
Sellmeier, Dispersion und Absorption 47. 
Semi-Apochromate 96. 
Senkprozess 20. 
Siedethermometer 281. 
Silikatcrown von hoher Dispersion in photo- 

graphischen Objektiven 104. 
SilikatgUser, gewdhnliche fflr optischeZwedcei 9. 
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Simon, Ultraviolettes Spektnim 43. 

Sodal6sung, ihr Angriff auf Glas 396. 

Spannungen in Thermometergefilssen 296. 

S{>ecialscbmelzung 27. 

Speci6sche Plastik 122. 

Specif ische Warme 202, Berechnung aus der 
chemischen Zusammensetzung 204. 

Specifisches (lewicht als Funktion der che- 
mischen Zusammensetzung 151. 

Sph^risch und chromatisch korrigiertes Objek- 
tiv von C. Zeiss no. 

Sprengschicht 245. 

SprOdigkeit 186. 

Starke, Dielektricitatskonstanten 412. 

Stassches Glas 370, 371, 373, 397. 

Stein he il, Orthostigmate 109. 

— Objektiv des Potsdamer Reiraktors 124. 
Stokes, Bericht uber Harcourts Ver- 

suche 2. 
Straubel, Ansdehnungskoefficienten 233. 

— Untersuchung fiber die Elasticitatszahl 193. 

— u. Win k el man n, Absorption von R6nt- 

genstrahlen 408. 
Strukturfeinheit mikroskopischer Objekte 85. 

Taylor, Dreiteiliges Femrohrobjektiv ohne 

sekundHres Spektnim 138. 
Technische Priifung von Glasger^sen 351, 

369* 371. 
Teroperaturdif ferenz , gr6sste zwischen Ober- 

fl&che und Kern einer Kugel 252. 
TemperaturerhOhung, grOsste eines Glask6rpers 

gegen seine Umgebung 254. 
Temj)erofen 20. 
Tertiares Spektnim 36. 
Thermische Nachwirkung 337. 

— ihre Beziehung zur elastischen Nach- 

wirkung 335, 340. 

— Erklarungsversuch ftir — 337. 

— Hjrpothese iiber — 339. 

— ihre Beziehimg zu anderen Eigenschaften 

des Glases 340 — 343. 

— an Thermometergefassen 261. 

— Koeffidenten der — 279. 
Thermiscb-elastische Nachwirkung 167, 343. 
Thermisch widerstandsfilhige Gl&ser 257. 
Tbermischer Nachwirkungskoefficient 279. 
Thermometer aus Normalglas, s. Normalglas- 

thermometer. 

— aus Borosilikatglas , s. Borosilikatglasther* 

mometer. 

— aus Baryt-Borosilikatglas , s. Baryt-Boro- 

silikatglas thermometer. 

— aus Resistenzglas , ». Resistenzglasthermo- ' 

meter. 1 

— aus verre dur, ihre Depressionskonstante 

266, 277. 

— — Riickgang ihrer Depression 270. 

— -=- ihr sakularer Anstieg 270. 

— — kiinstliches Altem 271, 

— — Vergleich. mit dem Luf tthermometer 272,, 



Thermometer aus verrr dur^ ihr Depressions- 
gang 276—278. 

— — Vergleichung mit anderen Quecksilbt r- 

thermometem 300. 

— — Reduktion auf das Stickstoff thermo- 

meter 308. 

— — — auf die Wasserstoffskala 323. 
Thermometerglaser, Analysen alterci Thermo- 

meterglaser 264 — 265. 

— Verre dur 265. 

— englisches Krystallglas 265. 

— Jenaer Probeschmelzungen 26(1. 

— Normalglas 267. 

— Borosilikatglas 267. 

— Resistenzglas 268. 

— Baryt-Borosilikatglas 269. 

— vergleichendc Charakteristik 269. 

— Glaspaar fiir Kompensationsthermometer 

327. 

— elastische NachMrirkung von — 329. 
Thermoregiilator 17. 

T hies en, Darstellung des Depressionsganges 
276. 

— u. Scheel, Gang der thermischen Aus- 

dehnung 238. 

— --- u. Sell, Hauptausdehnung und nor- 

male Ausdehnung 240. 

— — — Depressionsgang von Thermome- 

tern 277. 

— — — Vergleichung von Quecksilberther- 

mometem unter sich 300, 

— — — Relative Ausdehnung von Queck- 

silber gegen Thermometerglaser 315. 
Thomson, elektrische Dispersion 415. 
Tiefenscharfe bei photographischen Bildem 100. 
Titanglas 2, 12. 
litrimetrische Priifung schwacher Alkali- 

lOsungen 364. 
Tonne lot, Thermometer aus verre dur 265. 
Torsionsmoduln 200. 
Torsionsnachwirkung 333. 
Triplet-Apochromat 103. 

XJeberhitzte Sauren, ihre Wirkung auf Glas 

392. 
Ueberhitztes Wasser, seine Wirkung auf Glas 

373. 
Uebervergr5sserung durch Tubus und Okular 
des Mikroskops 85. 

— kritische 86. 
Ultrarotes Spektrum 41. 
Ultraviolettes Spektrum 43. 

"Verarbeitungsfahigkeit des Glases 24. 
Verbesserung optischc*- Glaser, alterc Vcr- 
suche I, 2. 

— optischer Glaser, Arbeiten von Abbe und 

Schott 5. 

— von Glasoberflachen durch Bchandlung mit 

Wasser 367, 386, 407. 
Verbundglas 243, VerbundglasrOliren 246. 
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Verdetsche Konsiante 417: 

Verdichtung bei der Vereinigung glasbildender 

Oxyde 153. 
\^ergleichung von Quecksilberthermometem mit 

dem Luftthermometer 271, 272. 

— von Quecksilberthermometem unter sich 

300, 308, 310, 313. 

— von Normalglasthermoraelern mit dem 

Luftthermometer 305. 
VergrSsserung , nutzbare des Mikroskops 85. 
Verre dur, Gang seiner thermischen Aus- 

dehnung 239 — 2/jo. 

— seine Einfiihrung in die Thermometrie 265 

— seine Depressionskonstante 266^ 277. 

— sein therraischer Nachwirkungskoeffident 

280. 

— seine relative Ausdehnung gegen Queck- 

silber 315. 
Verwittening der Glasoberflache 377. 
Vogel, Absorption im sichtbaren Spektrum 

48, 49. 

— Absorption von starker brechbaren Strahlen 

50. 

— Objektiv des Potsdamer Refraktors 124. 

— Lichlstarke von Fernrohrobjektiven aus 

O. 340 und O. 203 : Hilfstafel 1 25. 

— Sekundares Spektrum bei Objektiven von 

grosser Brennweite 131. 

— Achromatisierung des grossen Potsdamer 

Objektivs 131. 

— Methode zur Messung der chromatischen 

Aberrationen von Fernrohrobjektiven 

133. 
Voigt, Isothermenmethode 219. 

— Brechungsgesetz der Isothermen 221. 
VoigtUnder, Einfiihrung von Barytflint in 

photograph ische Objektive 103. 

— Collinear 108. 

V o I k m a n n , Oberflachenspannung in Kapillar- 
rOhren 349, 402. 

Volum vermin derung bei der Vereinigung glas- 
bildender Oxyde 152. 

Vorversuche zur Priifung des chemischcn Ver- 
haltens der Glasoberflache 365. 

>VarmeIeitung, Beobachtungen von Paal horn ' 
207, Berechnung der Beobachtungen 
209, absolutes Leitungsvermftgen des 
Glascs Nr. 79: 213, relatives Leitungs- ^ 
vermSgen, bezogen auf Nr. 79: 214, 
Leitungsvermogen und chcmische Zu- 
sammensctzung nach Paalhorn und 
Winkelmann 218; Bestimmung der' 
relativen Leitungsfahigkeit nach der Iso- I 
thermenmeihode durch Voigt 219, ■ 
Anwendung der Isothermenmethode I 
auf 25 Glaser durch Focke 222, Be- I 
rechnung seiner Versuche 223, die' 
Versuchsergebnisse 227, Einfluss der | 
chemischen Zusammensetzung nach I 
Fockc 227, Vergleich der Beobach- \ 



tungen von Focke und Paalhorn 
229, Warmeleitung und Lichtbrechung 

229, neue Formel von Winkelmann 
zur Berechnung der Leitungsfahigkeit 
aus der chemischen Zusammensetzimg 

230, Herleitung der Formel 232. 
Wasser, sein Angriff auf Glas abhangig von 

der Temperatur 368, 372, 381, 385. 

— sein Angriff auf Glas bei gew6hnlicher 

Temperatur 349, 351, 353, 361 362, 

3^5. 369. 371, 398. 

nach dem elektrischen LeitungsvermSgen 

beurteilt 381, 383, 385, 388. 

— sein Angriff auf Glas bei h6heren Tempe- 

raturen 349, 353, 358, 360, 367. 368, 

369. 371, 373t 399- 
nach dem elektrischen Leitungsvermogen 

beurteilt 381. 
Wasserglas, sein Verhalten gegen Wasser 

350» 357. 
Weber» Depressionskonstante und chemische 

Zusammensetzung des Thermometer- 

glases 262. 
Webersche Glasprobe 351. 
Weidmann, Ausdehnungskoefficienten 233. 

— Elastische Nachwirkung 329. 
Weitwinkel-Apochromat 102. 
Widerstandsfahigkeit gegen pl6tzliches Er- 

warmen 256. 
Widerstandskoeffident , thermischer 247, cx- 

perimentelle Priifung 250, Bemerkimgen 

zum — 251. 
Wiebe, Depressionskonstante und chemische 

Zusammensetzung des Thermometer- 

glases 264. 

— Siedethermomcter 281. 

— Wirkung hoher Tempcraturen auf Queck- 

silber thermometer 285. 

— Vergleichung von Quecksilberthermometem 

unter sich 300. 

— u. BSttcher, Vergleichung von Normal- 

glasthermometem unter sich 300. 

— — Vergleichung von Normalglasthermo- 

metern mit dem Luftthermometer 305. 

Wilsing, Absorption von starker brechbaren 
Strahlen 49. 

Wi n k e I m a n n , Elastidtatskoeffidenten in 
ihrer Abhangigkeit von der Tempera- 
tur 165. 

— Specifische Warme und ihre Abhangigkeit 

von der chem. Zusammensetzung 202. 

— Leitungssaule 207. 

— Berechnung des WarmeleitungsvennSgens 

aus der chemischen Zusammensetzung 
218, 229. 

— Die Beobachtungen von Paalhorn und 

Focke iiber thermisdie LeitungsflUug- 
keit 229. 

— Ausdehnungskoeffidenten 233. 

— Verhalten von Thermometem aus 59^ 

nach starkem Erhitzen 294. 
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"Winkelmann, Therm isch-elastische Nach- 
wirkung 344. 

— DielektricitHtskonstanteD 411. 

— Elektrische Dispersion 415. 

— u. Schott, Untersuchungen liber Dichte, 

Festigkeit und ElasticitUt 149. 

— — Thermische Ausdehnung und chemische 

Zammensetzung 235. 

— — Thermischer Widerstandskoefficient 247, 

seine Priifung 250. 

— — Widerstandsf&higkeit des Glases gegen 

pl5tzliches Erwarmen 256. 
GerSteglas 257. 

— u. Straubel, Absorption von RSntgen- 

strahlen 408. 
Wolf, Priifung eines Femrohrobjectivs von 
C. Zeiss 137. 

Zeiss, C, u. R., Teilnahme an den Arbeiten 
von Abbe und Schott 8. 

Zeiss, apochromatische Mikroskope 92 — 94, 
Projektionsokulare 95 , Projektionsob- 
jektive 96. 

— Triplet- Apochromate 103. 

— Unsymmetrische Anastigmate 105. 

— Anastigmat-Satzlinsen 106. 

— Satz-Anasdgmate 107, 109. 



Zeiss, Anastigmatlinsen 109. 

— Sphflrisch und chromatisch korrigierles 

Objectiv no. 

— Asdgmatisch , sphSrisch und chromarisch 

koirigiertes Objekdv 113. 

— Achromatische Zerstreuungslinsen mit ver- 

minderter Aussenkriimmiuig 117. 

— Relieffernrohre 120. 

— Feldstecher niit bildurakehrenden Pris- 

men 120. 

— Relief-Standfemrohr 122. 

— Femrohrobjekdve 148. 

— Etalonplatten zur Messung magnetischer 

Felder 419. 
Zersetzung der Glasoberflache durch Wasser 

349» 362. 378. 
Zerstreuungskonstante des Objektivs beim 

Mikroskop 86. 
Zerstreuungslinsen , achromadsche 115, ihr 

ausseres Kriimmungsmass und dessen 

Verkleinerung 116. 
Zinkborat von extremeu Eigenscbaften 201. 
Zugfestigkeit 154* Beziehung zur chemischen 

Zusammensetzung 155. 
Zusammendriickbarkeit . lineare einer Platte 

und Linse 192. 



Berichtignngen. 

Seite 79 Anmerkung lies: im reflektierten Lichte suUt: im reflekderenden Lichte. 
„ 84 Zeile 14 von oben lies: Helmholtz statt: Helmholz. 
„ 94 Zeile 16 von oben lies: brillant statt: brilliant. 
„ 95 Zeile 5 von oben lies: Diatomeen statt: Diatomen. 
„ 229 tr&gt die luirichtige Ueberschrif 1 : 226. 
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